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La presente tesis de maestría, desea mejorar la eficiencia térmica y el rendimiento 
de la combustión de la caldera pirotubular YB701C de la Refinería Shushufindi 
como parte de la Empresa Pública (EP) PETROECUADOR. Para ello se 
sistematizaron los fundamentos básicos, las teorías, las normativas y los sistemas 
generales de los procesos de generación de vapor. Posterior se detalló la 
metodología a seguir para la determinación de la eficiencia térmica y el 
rendimiento de la combustión de la caldera. Luego se discute la eficiencia del 
equipo conseguido en condiciones iniciales, que se refiere a la situación que 
estaba atravesando la caldera antes de efectuar la optimización. Posterior se 
efectuó el análisis y control de los parámetros operacionales de dos tipos de gases 
combustibles que poseen distintas características, que intervienen en la 
combustión, con lo que logró mejorar la eficiencia térmica de la caldera mediante 
la optimización de la combustión, en base a parámetros ideales; el carburante que 
se efectuó el estudio, fue el gas natural, debido a que representa costos bajos para 
la operación. Posterior mediante el programa ANSYS se determinó el estado de la 
combustión en el hogar del generador de vapor. Finalmente se estableció dos 
curvas, que representa a los dos tipos de gases combustibles, de lo cual con el gas 
combustible tipo 1 se consiguió incrementar la eficiencia de la caldera y de la 
combustión en 8,42 % y 4,2 % respectivamente; y con el gas combustible tipo 2 
se alcanzó  incrementar la eficiencia de la caldera y de la combustión en 6,96 % y 
4,5 % correspondientemente. Se consideró la implementación de un analizador de 
gases en línea el cual controlaría los parámetros de operación y con estos los 
valores límites de las emisiones a la atmósfera, donde el periodo de recuperación 
de la inversión sería de 4 años.  










This thesis of masters, tries to improve the thermal efficiency and combustion 
performance of the fire-tube boiler YB701C of the Refinería Shushufindi as a part 
of (EP) PETROECUADOR Public Company. For it, fundamental basics, theories, 
the regulations and the general systems of steam generation processes are 
systematized. Therefore, it was detailed the methology to be followed for the 
determination of the thermal efficiency and combustion performance of the    fire-
tube boiler. Later it discussed the efficiency of the appliances in the inicial 
conditions, which refers to the situation of the boiler before it started the 
optimization. Afterwards, it was carried out the analysis and control of the 
operational parameters of two types of fuel gases with different characteristics, 
involved in the combustion, which managed to improve the thermal efficiency of  
boiler by combustion optimization, based on ideal parameters; the oxidizer 
studied that was performed, was the natural gas, since it represents low our costs 
of the operations. Later, through the program ANSYS was determined the 
combustion status of the steam in home generators. Finally, it established two 
types of fuel gases, with the fuel gas type 1 it was able to increase the 
performance of the boiler and the combustion in 8,42 % and 4,2% respectively; 
and the second fuel gas type 2 reached to increase the performance of the boiler 
and the combustion in 6,96 % and 4,5 % accordingly. The implementation of an 
on line gas analyzer which would control the operation parameters and with these 
limit values of emissions into the atmosphere, where the recovery period of 




Este proyecto de investigación fue enfocado a mejorar la eficiencia energética de una de 
las calderas de la Refinería Shushufindi, el cual es un generador de vapor saturado de 
baja. Esta tesis se divide en cuatro capítulos que abordan lo siguiente:   
El marco contextual y teórico que se establece en este capítulo uno es de suma 
importancia, ya que se conoce de investigaciones actuales e innovadoras, que son de 
utilidad para cumplir el objetivo de este proyecto de investigación. 
En el capítulo dos, se efectuó el procedimiento para el cálculo del rendimiento 
energético de la caldera pirotubular de 149 kW; se indican las pautas para la simulación 
y la demostración de la hipótesis. El objetivo fue identificar claramente los 
procedimientos a seguir, para la obtención del mejoramiento energético. 
En este capítulo tres se obtienen los valores de las condiciones de la operación de la 
caldera, mediante los distintos equipos, instrumentos de medición y la solución de 
ecuaciones, entre la información relevante que se consiguió esta: las característica del 
combustible, la composición química de los cantidades de los gases de combustión, el 
rendimiento térmico, consumo de energía y el comportamiento de la combustión en el 
cámara del hogar. 
Como propuesta en el capítulo cuatro, se establece para dos tipos de gases combustibles 
que poseen diferentes características químicas, las curvas de la relación aire y gas 
combustible a diferentes cargas de generación de vapor, que conlleva a una disminución 
en el consumo de combustible y conseguir mejorar las condiciones de las emisiones de 
los gases a la atmosfera. La posibilidad de innovación de un nuevo analizador de gases 
para la caldera. 
Situación problémica 
En el mundo se utilizan las calderas como un medio para obtener energía, en este caso 
vapor, el cual se emplea principalmente en instalaciones como: la industria petrolera, la 
generación de electricidad a través de un ciclo Rankine, en edificios, hospitales y 
termoeléctricas.  
La Refinería Shushufindi como parte de la Empresa Pública (EP) PETROECUADOR, 
está ubicada en la provincia de Sucumbíos, está conformada por tres plantas: Refinería 
Amazonas 1, Refinería Amazonas 2 y Planta de Gas. Las Refinerías procesan un total 
1590 m
3
/d (10 000 bpd) cada una, dando un total de 3180 m
3
/d (20 000 bpd), los 
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derivados que se obtienen son: crudo reducido, gasolina base, diesel, jet fuel y gas. La 
Planta de Gas, genera como promedio 300 toneladas de GLP por día. 
Entre los equipos importantes de las refinerías de esta empresa se encuentran las 
calderas pirotubulares, las cuales generan vapor saturado de baja presión en el sistema, 
el que se emplea para diferentes usos: 
 Intercambio de calor en la zona de convección de los hornos, con la finalidad de 
elevar su temperatura y entregarlo a la torre de destilación donde se obtienen los 
derivados del crudo. 
 Mantener la temperatura del residuo y fuel oil en los tanques de 
almacenamiento, para su posterior traslado con bombas API. 
 Para conservar una temperatura optima en las tuberías de procesos, para 
bombeo, en lo que respecta al transporte del residuo y fuel oil. 
 Para la transferencia de calor en los intercambiadores. 
 Conservar una temperatura adecuada en los sellos de las bombas de crudo. 
 Así mismo para liberación (limpieza) de equipos y tuberías que en lo posterior 
se someterán a mantenimientos y reparaciones. 
Se cuenta con tres calderas, las cuales son: 
1.- La caldera YB701A (1986) no se considera para el estudio, debido a su capacidad 
limitada de producción de vapor saturado que es de 2000 kg/h (4400 lb/h) y además por 
su tiempo de vida útil. 
2.-La caldera YB701B (2013), la cual tienen una capacidad operativa de generar vapor 
saturado de  3136,36 kg/h (6900 lb/h), es el equipo más nuevo en donde no se presenta 
mayores dificultades en su funcionamiento 
3.- La caldera YB701C (2010) con la misma capacidad operativa que la anterior 
3136,36 kg/h (6900 lb/h), pero no es la realidad ya que genera menor cantidad de vapor 
comparado con la caldera YB701B, debido a: 
 La concentración de hollín que se forma en el hogar y tuberías internas de la 
caldera, debido a la mala combustión (combustible-aire), el cual provoca 
disminución en el rendimiento del equipo; 
 Pésima combustión para la generación de vapor;  
 Fugas de vapor por: empaques, compuertas, trampas de vapor y válvulas; 
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 Dámper defectuoso que regula el ingreso del aire al quemador para la respectiva 
combustión,  el exceso de aire provoca una reducción notable en la eficiencia 
energética de la caldera; 
 Mirilla fisurada por donde escapa flujo de calor; 
 El agua que recibe la caldera para generar vapor es controlado por dispositivos, 
una mala calidad de este producto, podría provocar incrustaciones y oxidación, 
lo que también refleja pérdida en la eficiencia térmica; 
 Deterioro del aislamiento; 
 Purgas no contraladas que provocan disminución de temperatura para la 
transformación del agua en vapor; 
 Concreto refractario fisurado que provoca pérdidas térmicas en el proceso de la 
generación de vapor.  
Por los antecedentes antes expuestos, se ve la necesidad de efectuar el estudio y análisis 
con el fin de mejorar la eficiencia energética de la caldera pirotubular YB701C. 
Justificación de la investigación 
La caldera pirotubular YB701C al cotejar con la caldera YB701B, muestra deficiencia 
energética en la generación de vapor saturado de baja presión, en base a las referencias 
mencionadas en la sección anterior pueden ser motivos de: 
 Mayor consumo de combustible; 
 Impacto a la seguridad y el medio ambiente; 
 Costos extras de mantenimiento y operación. 
El insuficiente conocimiento, limita las causas primordiales que provoca esta 
insuficiencia energética, es por eso que mediante la evaluación de los parámetros 
operacionales y la propuesta aplicada al objeto de estudio de la investigación, se 
pretende conseguir el incremento de la eficiencia energética de la caldera pirotubular 
YB701C, siendo un beneficio económico, social y ambiental, para la empresa. 
Formulación del problema de la investigación 
¿Cómo inciden los parámetros operacionales de la caldera pirotubular YB701C, de la 
Refinería Shushufindi, en el consumo de combustible y la eficiencia energética del 
proceso, durante el año 2015? 
Objeto de estudio de la investigación 
La caldera pirotubular YB701C de la Refinería Shushufindi - EP PETROECUADOR 
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Campo de Acción 
Eficiencia energética del proceso de producción de vapor en la caldera pirotubular 
YB701C de la Refinería Shushufindi. 
Objetivo General 
 Evaluar la incidencia de los parámetros operacionales de la caldera pirotubular 
YB701C, de la Refinería Shushufindi, en el consumo de combustible y la eficiencia 
energética del proceso, durante el año 2015. 
Hipótesis 
Es posible la reducción del consumo de combustible y el incremento de la Eficiencia 
energética del proceso de producción de vapor en la caldera pirotubular YB701C, de la 
Refinería Shushufindi mediante el establecimiento de los parámetros operacionales y el 
estado técnico de la misma. 
Objetivos Específicos 
 Determinar las limitaciones de los trabajos precedentes relacionados con los 
procesos de Eficiencia energética en calderas  y sus particularidades al ser aplicadas 
al objeto de estudio.  
 Establecer un procedimiento que permita la evaluación de los principales 
indicadores de Eficiencia en  calderas pirotubulares, su incidencia en el consumo 
específico de combustible y la generación de vapor. 
 Valorar de forma económica y ambiental el proceso de producción de vapor en 
calderas pirotubulares y propuesta de acciones que permita mejorar la Eficiencia 
energética de la misma. 
Sistema de tareas: 
A.1  Exponer un sistema cognitivo actualizado sobre calderas pirotubulares. 
A.2 Actualizar el estado del arte en relación con las teorías y los parámetros de 
operación de la caldera pirotubular YB701C. 
B.1 Establecer un procedimiento para la obtención de los parámetros operacionales que 
permitan el análisis de la Eficiencia energética de la caldera mediante: 
 Obtención de la información mediante equipos de inspección predictiva, tales 




 Toma de datos en campo de los instrumentos de medición: Flujómetros, 
manómetros y  termómetros; 
 Determinación de las características de los gases combustibles, mediante 
cromatografías. 
 Balance termo-energético que permita delimitar las condiciones de 
funcionamiento del equipo. 
C.1 Valorar la viabilidad económica de la propuesta, mediante las técnicas: TIR y VAN. 
C.2 Evaluar la información ambiental, entre los datos conseguidos del analizador de 
gases y la normativa vigente. 
Métodos de investigación 
Observación 
Se efectúa la observación del área de calderería y en especial la caldera objeto de 
estudio, con el fin de obtener importante información. 
Sistémico 
Para la sistematización de la teoría fundamental de los procesos de combustión, de 
intercambio térmico y pérdidas térmicas, que resulta necesario para la determinación de 
la Eficiencia energética de la caldera. 
Deductivo 
En base al estudio del arte, el empleo de instrumentos, el conocimiento teórico y  de 
normativas se puede llegar a solucionar los problemas en el equipo y de esta forma 
plantear una propuesta.  
Analítico 
Se explicarán los efectos que ocurren en el sistema y con ello llegar a una explicación 
lógica para solucionar los problemas y de esta manera pretender mejorar la Eficiencia 
energética de la caldera pirotubular.  
Alcance de la investigación 
La presente investigación tiene como propósito plantear un procedimiento, mediante un 
análisis de los parámetros operacionales del sistema, con lo cual se pretende mejorar la 
Eficiencia energética de la caldera pirotubular YB701C, lo que significaría para la 
empresa un beneficio tanto en lo económico, ahorro de recursos energéticos, en lo social 




CAPITULO  1 
MARCO CONTEXTUAL Y TEÓRICO DEL PROCESO DE GENERACIÓN DE 
VAPOR EN REFINERÍA SHUSHUFINDI 
1.1   Antecedentes de la Investigación 
En la Guía Básica de Calderas Industriales Eficientes (Garrido, 2012) manifiesta que el 
quemador es uno de los componentes más críticos de la caldera industrial, ya que 
generan emisiones de gases contaminantes. Quiere decir que seleccionando un 
quemador adecuado se puede reducir las emisiones de óxidos nitrosos (NOx). 
Además indica que con un quemador de sistema multi-flama, patentado por el 
fabricante Weishaupt consigue reducir los niveles de NOx hasta lo mínimo, en base a los 
siguientes principios: 
 Recirculación internamente de los gases producto de la combustión; 
 Reducción de la concentración parcial de O2; 
 Reducción de la temperatura de la llama; 
 Reparto de combustible con distintos inyectores (primario y secundarios); 
 Vaporización del combustible líquido finamente pulverizado. 
Una pérdida de eficiencia del 1% puede ser el resultado de un aumento del 2% en 
exceso de oxígeno o aproximadamente 28 ° C (50 ° F) de aumento de la temperatura del 
gas de combustión de salida. (Lipták et al., 2006). 
El rendimiento de la caldera depende de dos factores (Testo, 2010):  
 Rendimiento de la combustión, que se refiere a la cantidad de energía total generada 
en la cámara debido al proceso de combustión y 
 Rendimiento del equipo, referente a su diseño y funcionamiento. 
Entre las propuestas para el ahorro energía es importante destacar la de Esquerra (1988), 
el mismo fundamenta lo siguiente: 
 Mejorar las condiciones en que se realiza la combustión con el objeto de disminuir 
las pérdidas por productos no quemados (aparición del humo, hollín y monóxido de 
carbono); sin embargo, tal mejora no debe hacerse usando demasiado aire. 
 Evítese el uso de combustibles con agua en exceso. 
 Ajustar los parámetros de la combustión reduciendo el exceso de aire y mejorando 
el rendimiento, empleando la mínima relación aire/combustible compatible con la 
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ausencia de problemas en los equipos. A esta conclusión  han llegado la mayoría de 
autores. 
 Evitar las variaciones de caudal y presión del combustible al quemador. La finalidad 
mantener la temperatura en el interior del equipo. 
 Limpiar regularmente los tubos de humos y demás superficies de intercambio en 
contacto con los gases de combustión. El objetivo es el de obtener un buen 
intercambio de calor y evitar la sobrecarga al quemador, para llegar a una 
temperatura y carga de vapor ideal. 
Las boquillas del quemador son muy importantes  para  garantizar la eficiencia de la 
combustión, además de ser amigable con el medio ambiente. Se encuentran dentro de la 
cámara de combustión de la caldera, por lo que está sometido a un régimen agresivo, 
caracterizado por la alta turbulencia, temperatura y gases corrosivos. Su función es el de 
realizar la atomización del combustible, que consiste en pulverizar en partículas finas o 
nieblas, con un movimiento dinámico de rotación para buscar la mezcla intima entre las 
pequeñas partículas y el oxígeno del aire, favoreciendo de esta manera la reacción de la 
combustión. Hay que prestar atención a este dispositivo, ya que la mayoría de boquillas 
no logran gotas de partículas inferiores a 80 µ, valores que empiezan a favorecer una 
combustión ineficiente. Se admite como buen atomizador aquel que produce más del 85 
% de las gotas con diámetro inferior a 50 µ (Domínguez, 2013). 
Para mejorar la combustión, se busca disminuir las pérdidas por combustión incompleta 
que se asocian con la presencia de CO, H2 y CxHy en los gases de escape de la 
chimenea. (Golato et al., 2005) 
En el Manual práctico de operador de calderas los autores (Sanz et al., 2014) revelan 
que la recuperación de condensados parcial o total, permiten incrementar el rendimiento 
energético de un generador de vapor, los condensados son agua a alta temperatura (calor 
sensible) y sin sales (si no hay contaminaciones o no hay arrastres de agua de caldera al 
vapor). La recuperación de condensados es importante para: 
 El consumo menor de agua depurada. 
 Disminución de la salinidad del agua de alimentación. 
 Reducción del régimen de purgas a aplicar a la caldera. 
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 Elevación de la temperatura del agua de alimentación, lo que repercute en una 
reducción del consumo de combustible y en un menor contenido de gases disueltos 
como el oxígeno. 
 Reducción de los aditivos dosificados. 
 Posibilidad de reducir el tamaño de la planta desmineralizadora de agua, abaratando 
la inversión y reduciendo gastos de funcionamiento. 
En la recuperación de calor de condensados, el agua de alimentación de la caldera, debe 
estar hasta su punto ebullición, con el fin de eliminar el oxígeno (O2) y el dióxido de 
carbono (CO2), que pueden provocar daños severos a las partes internas de la caldera, 
debido a la formación de corrosión (CONNUE,2009). 
Una búsqueda bibliográfica revela que hasta el 55% de vapor de agua en algunas plantas 
se pierde a través de las trampas de vapor (Kanyarusoke et al., 2012) 
1.2  Estado actual del proceso de generación de vapor en la refinería 
El agua de aportación para la caldera proviene del rio Shushufindi, la que primero 
ingresa a un sistema de tratamiento de agua en el que incluye una desmineralizadora, 
posterior pasa al tanque de almacenamiento, seguidamente el agua tratada es bombeada 
al deareador (equipo que saca el oxígeno O2) en donde es calentada a una temperatura 
estimada de 90 ºC y luego inmediatamente ingresa a las calderas a una temperatura 
promedio de 70 ºC; entre los químicos adicionales que se suministran al deareador y a la 
caldera está el secuestrante y acondicionador respectivamente, que son de utilidad para 
cumplir con especificaciones del agua para la operación de los equipos antes indicados. 
Los generadores de vapor producen vapor saturado de baja presión, el cual es enviado 
por tuberías aisladas hacia los diferentes destinos: hornos de crudo, tanques de 
almacenamiento, intercambiadores, bombas, torre atmosférica y para mantener una 
temperatura caliente en tuberías de transporte de crudo y residuo. El gas residual que se 
utiliza para la combustión en la caldera, proviene de la Planta de Gas (Figura 1.1). 
 La generación de vapor en la refinería es algo crítico, ya que actualmente se tiene 
complicaciones en la operación de estos equipos, es así que en los meses de abril a julio 
del 2015 se operaba con dos calderas y no se podía disponer de la caldera más antigua 
debido a la rotura en las tuberías por donde circulan los gases producto de la 
combustión, además se tiene presencia moderada de hollín en el interior, el aislamiento 
térmico de las tuberías no se encuentran en buenas condiciones, fugas por trampas de 
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vapor, taponamiento en la línea de entrada de gas a la caldera por presencia de azufre, 
exceso de monóxido de carbono en las emisiones atmosféricas. 
 
Figura 1.1 Proceso de generación de vapor 
1.3  Fundamento teórico 
1.3.1  Calderas 
Una caldera es un equipo el cual aporta calor por medio de la combustión, el cual 
transmite a un fluido que generalmente es agua, que se vaporiza o no (según la 
temperatura y presión de diseño) y se transporta a un equipo o sistema consumidor en el 
que se cede esa energía.  
1.3.1.1  Tipos de Calderas 
Las normas como la UNE9002 Y UNE9003, indican la clasificación de las calderas 
vapor y de agua sobrecalentada (Sanz et al., 2014). 
Según la disposición de los fluidos: 
 Calderas de tubos de humo (pirotubulares). 
 Calderas de tubos de agua (acuotubulares). 
Según la disposición de los tubos de las calderas: 
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 Calderas de tubos horizontales. 
 Calderas de tubos inclinados. 
 Calderas de tubos verticales. 
Según la disposición del hogar con respecto a la caldera: 
 Calderas de hogar interior. 
 Calderas de hogar exterior. 
Según la implantación de la caldera: 
 Calderas estacionarias o terrestres. 
 Calderas móviles (locomotoras, marinas). 
La clasificación más trascendental, es de acuerdo a la disposición de los fluidos, los 
cuales se describen a continuación: 
1. Calderas pirotubulares 
Se denominan calderas pirotubulares (Figura 1.2), a un recipiente de acero cilíndrico o 
semicilíndrico, donde el combustible que se quema en el hogar da lugar a la transmisión 
de calor por radiación y los gases resultantes se les hace circular a través de los tubos, 
los que constituyen un haz tubular en la caldera, cuyo exterior esta bañado por el agua 
de la caldera. Según sea una o varias las veces que los gases pasan a través del haz 
tubular; se tienen de uno o de varios pasos; una vez realizado el intercambio térmico, los 
humos son expulsados al exterior a través de la chimenea (Sanz et al., 2014). 
Estas calderas son de bajo costo, mantenimiento económico y capacidad para soportar 
fluctuaciones bruscas de carga. Este tipo de calderas generan vapor de  baja hasta 10,5 
kg/cm
2








2.  Calderas acuotubulares 
El diseño de las calderas acuotubulares es al contrario de las pirotubulares, debido a que 
los gases de combustión circulan por la parte externa de los tubos, mientras que el agua 
pasa por el interior de los tubos el cual se convierte en vapor. 
Las calderas acuotubulares poseen un amplio rango de producción de vapor, los cuales 
varían desde un pequeño modelo compacto (Figura 1.3) hasta uno grande como son las 
calderas de centrales termoeléctricas (Ganapathy, 2015). 
 
Figura 1.3 Caldera acuotubular 
Fuente: http://www.foodtechinfo.com/ 
1.3.2  Caldera pirotubular YB701C 
Esta caldera pirotubular, fue construida e instalada en Refinería Shushufindi en el año 
2010, sus propósitos principales son: calentamiento del crudo en los hornos; para 
mantener a una temperatura de 80 ºC en los tanques de residuo; para transferencia de 
calor en intercambiadores; para el calentamiento de las tuberías de transporte de 
productos hidrocarburíferos y para limpieza de equipos y tuberías. 
A continuación las especificaciones generales de la caldera: 
Tabla 1.1 Especificaciones generales de la caldera Superior 
ESPECIFICACIONES GENERALES 
Potencia 149 kW (200 hp) 





Presión de trabajo máxima disponible (MAWP) 1379 kPa (200 psi) 
Flujo de vapor en la salida máx. 3136,36 kg/h (6900 lb/h) 
Tipo combustible Gas natural/Diesel 
Fuente: Manual de la caldera (2010) 
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1.3.2.1  Partes de la caldera pirotubular YB701C 
Entre las partes principales de la caldera Superior (Figura 1.4), se tiene: 
1. Identificación de la caldera 10.Hogar 
2.Chimenea 11.Deflectores 
3.Compuertas posteriores 12.Compuertas delanteras 
4.Soplador 13.Chimenea 
5.Quemador 14.Orejeras para izar 
6.Dámper para ingreso de aire 15.Aislamiento térmico 
7.Controladores de seguridad 16.Válvulas de seguridad 
8.Tren de gas, incluye válvulas de corte, 
manómetros, termómetros 
17.Codos de los tubos 
18.Tubos de conducción 
9.Skid soporte  
 
Figura 1.4 Partes principales de la caldera 
Fuente: http://www.ciscoboiler.com/ 
1.3.3  Combustión: reacción básica 
En el proceso de combustión se producen varias reacciones químicas, dependiendo del 
tipo de combustible y de los dispositivos que intervienen. Cuando se quema el 
hidrocarburo, el hidrógeno de este se mezcla con el oxígeno del aire para formar agua, 
así mismo el carbón se combina con el oxígeno del aire para convertirse en dióxido de 
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carbono (CO2). En la práctica algunas moléculas de nitrógeno se combinan con el 
oxígeno (O2) para formar óxidos de nitrógeno (NOx). 
    Combustión        Aire              Calor/Combustión             Productos 
                                                                                 
1.3.3.1  Tipos de combustión 
El tipo de combustión depende del nivel de combustión conseguido y el flujo de 
comburente (oxígeno) que contribuye para la combustión (Domínguez, 2012).  
A continuación los diferentes tipos de combustiones: 
1. Combustión completa 
Es aquella reacción donde el combustible se quema al máximo posible, en la cual no 
habrá presencia de combustibles en los humos. 
En este tipo de combustión se puede encontrar: N2, CO2,  H2O y SO2 
2. Combustión incompleta 
Es aquella reacción donde el combustible no se oxida completamente, en la cual  habrá 
presencia de sustancias, conocidas como inquemados, que son productos que pueden 
seguir oxidándose. 
En este tipo de combustión se puede encontrar sustancias contaminantes a la atmósfera 
como: H2, CnHm,  H2S y C 
3. Combustión teórica o estequiométrica 
Es aquella reacción donde el combustible se oxida completamente, con una cantidad 
teórica de oxígeno (O2), en la cual no habrá presencia de O2 en los gases producto de la 
combustión en la chimenea. 
4. Combustión con exceso de aire 
Es aquella reacción donde el combustible se quema completamente, con una cantidad 
elevada de aire comparada a la estequiométrica, en la cual habrá presencia de oxígeno 
(O2) en los gases de la chimenea y pérdidas de calor en el vapor producido, debido a la 
reducción de temperatura de la combustión y a la longitud de la llama, lo cual conlleva a 
una menor rendimiento. 
5. Combustión con defecto de aire 
Es aquella reacción donde el combustible no se oxida completamente, debido a la 
insuficiencia de aire aportado, lo cual no cubre lo necesario para la combustión, en la 
que habrá presencia de inquemados en los gases de la chimenea. 
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1.3.3.2 Control de contaminantes de la combustión 
Las regulaciones ambientales está dirigida a reducir las emisiones de dióxido de azufre 
(SO2), óxidos de nitrógeno (NOx), dióxido de carbono (CO2), el mercurio, compuestos 
orgánicos volátiles (COV), partículas, opacidad en la chimenea, aguas residuales y otros 
contaminantes de gases de efecto invernadero.  
Los óxidos nitrosos (NOx), dióxido de carbono (CO2), partículas y la opacidad se ven 
influidas considerablemente por el diseño de la caldera, el funcionamiento y control. Sin 
embargo, la reducción o eliminación de algunos de estos contaminantes del gas de 
combustión a menudo deben llevarse a cabo entre la caldera y la chimenea. (Lipták et 
al., 2006) 
1. Estrategia reducción de dióxido de azufre (SO2) y partículas 
Para disminución de la formación de dióxido de azufre (SO2) se realiza a través del 
sistema de desulfuración de gases de combustión, que se pueden clasificar en dos 
categorías básicas: depuradores húmedos (wet scrubbers)  y depuradores secos (dry 
scrubbers). 
2. Estrategia reducción de óxidos de nitrógeno (NOx) y partículas 
Los óxidos de nitrógeno (NOx), se forman a temperaturas mayores de los 1650 ºC, 
donde las moléculas de oxígeno (O2) y nitrógeno (N2) se disocian y se forman átomos 
libres que reaccionan entre sí.  
Para minimizar la formación de NOx, se hace reduciendo la temperatura de la llama, el 
exceso de oxígeno, o quemar combustibles que contienen bajo nitrógeno. Existen tres 
categorías tecnologías principales para reducir este contaminante, como son: 
1) Procesamiento de pre-combustión.- Sustitución de combustibles.  
2) Modificaciones de la combustión.- Incluyen, pero no se limitan a: reducción de 
potencia, modificación sistema de quemador, quemadores de bajo NOx y la 
inyección de diluyente.  
3) El procesamiento de post-combustión.- Las principales técnicas de procesamiento 
post-combustión incluyen la reducción catalítica selectiva (temperatura óptima de 
empleo, de los gases de chimenea de 315 ºC a 400 ºC)  y la reducción no catalítica 
selectiva (temperatura óptima de empleo, en los gases de chimenea a 1010 ºC). 
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1.3.4 Optimización de la  combustión de caldera 
El objetivo de la optimización es maximizar la eficiencia de la caldera, provocando 
variaciones en las condiciones de carga, combustible, ambiente y condiciones de la 
caldera. Cuando el costo anual de combustible de la caldera es de miles, con pocos 
puntos porcentuales de mejora de la eficiencia, justifican los costos de los instrumentos 
y controles adicionales. (Lipták et al., 2006). Los objetivos de optimización incluyen: 
 Minimizar el exceso aire y la temperatura de los gases de combustión 
 Reducir al mínimo la presión de vapor 
o Reducir las presiones de descarga de la bomba de alimentación 
o Reducir la pérdida de calor a través de paredes de la tubería 
 Minimizar purga 
 Medir la eficiencia 
o Utilice las calderas más eficientes 
o Saber cuándo realizar el mantenimiento 
 Proporcionar rendición de cuentas 
o Monitorear de pérdidas 
o Recuperar el calor condensado 
1.3.4.1 El exceso de aire. 
El exceso de aire, se relaciona con la cantidad de aire necesaria para la combustión, que 
debe ser un valor superior a la estequiométrica.  
El  exceso de aire depende de: 
 El tipo de combustible a utilizar 
 Las características del combustible y su preparación 
 Las condiciones ambientales 
 Las especificaciones del quemador 
 Porcentajes de carga   
A continuación el detalle de los parámetros a controlar en las emisiones de la caldera: 
Tabla 1.2 Parámetros de control en los gases de combustión 
Combustible 
Oxígeno (O2)                                    
(%) 
Exceso de aire 
mínimo (%) 
Gas natural 0,6 a 3 3 a 15 
Fuel-oil 2 (diésel) 1,5 a 3 7 a 15 
Fuente: Testo, 2010 
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Consecuencias del incremento del exceso de aire: 
 La temperatura en la llama se reduce; 
 La velocidad de transferencia de calor en los tubos y hogar de la caldera disminuye; 
 Por lo tanto la temperatura de los gases a la salida aumenta 
Como el exceso de aire tiene su influencia en la temperatura de la llama, se tiene que 
cuanto más exceso de aire se tenga en la cámara de combustión menor será la 
temperatura de la llama que sale del quemador de la caldera. 
A continuación las siguientes particularidades: 
Tabla 1.3 Relación entre exceso de aire y temperatura de la llama 
Exceso de aire Temperatura ° C / (° F) 
Gas Natural Propano Fuel oil#2  
0 % 1871 (3400) 2083 (3700) 2093 (3800)  
25% 1593(2900) 1074 (3100) 1760 (3200)  
50% 1371 (2500) 1424 (2600) 1538 (2800)  
75% 1260 (2300) 1260 (2300) 1316 (2400)  
100 % 1093 (2000) 1093(2000) 1204 (2200)  
     
Fuente: Boiler Plant and Distribution System Optimization Manual, 2015 
Las pérdidas de la caldera se pueden delinear como función del exceso de aire (Figura 
1.5). 
 
Figura 1.5 Pérdidas en la caldera en función del exceso de aire 
Fuente: Process Control and Optimization, 2006 
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1.3.4.2 Análisis de los gases de la combustión. 
Para optimizar la combustión de la caldera, se debe analizar los compuestos que salen 
en los gases de combustión por la chimenea, para lo cual se verificará los siguientes 
parámetros: 
 El Oxígeno como parámetro individual para control de la combustión, 
 El monóxido de carbono (CO) como índice de control de la combustión, 
 Revisión entre la combinación del porcentaje oxígeno y las partículas por millón 
(ppm) del monóxido de carbono (CO), 
 Inspección basada en el porcentaje de oxígeno (O2) y porcentaje de opacidad 
A continuación se muestra algunas pautas para mejorar la eficiencia en una caldera: 
Tabla 1.4 Pautas de optimización de las calderas 
Valores del análisis Causa Solución 




aire para la 
combustión 
Ampliar la apertura de compuerta 
del dámper para el paso de aire al 
quemador. 
CO Bajo y 
O2 Alto 
Exceso de aire 
Disminuir la apertura de 
compuerta del dámper para el paso 
de aire al quemador. 





Desmontar inyectores, para 
limpieza o sustituir de ser 
necesario. 
Regular apertura de aire (dámper). 
Temperatura del cuerpo 









Limpieza interna de la caldera o 
instalación de un economizador de 
calor 
Fuente: Disminución de costos energéticos IRCE 
1.3.5  Quemador 
El quemador es el elemento donde inicia la combustión, mediante la inflamación del 
combustible y la regulación de la llama. La combustión depende de cómo está preparada 
el combustible (Sanz et al., 2014) 
1.3.5.1 Tipos de quemadores 
Se clasifican de acuerdo al tipo de combustible que manejan y por el tipo de atomizado,  




a. Quemadores por el tipo de combustible: 
- Combustibles gaseosos. 
- Combustibles líquidos. 
- Combustibles sólidos. 
- Combustibles mixtos 
b. Quemadores por su forma constructiva: 
- Compacto 
- No compacto 
c. Quemadores por la forma de preparación del combustible: 
- Para combustibles gaseosos. 
- Para combustibles sólidos. 
- Para combustibles líquidos: 
o De gasificación 
o De pulverización: 




e. Quemadores por el tipo de encendido: 
- Manual  
- Automático: Eléctrico, Gas y Líquido 
f. Quemadores por la aportación de aire al combustible: 
- Aportación de tiro natural 
- Aportación artificial por dispositivos mecánicos 
- Aportación artificial por dispositivos dinámicos 
1.3.5.2 Quemador de la caldera YB701C 
El quemador como parte principal de la caldera, puede emplear un combustible a la vez, 
puede utilizar gas ó diésel; este dispositivo no es compacto, es de regulación 
automática,  de encendido automático y la aportación de aire es con dispositivos 
dinámicos como el ventilador.  




Tabla 1.5 Características del quemador 
Parámetro Unidad Valor 








Diámetro del tubo del tren de gas cm (in) 7,62 (3) 
Motor del quemador kW (hp) 5,59 (7,5) 
Motor de la bomba diésel kW (hp) 0,56 (0,75) 
Fuente:http://www.webster-engineering.com/ 
A continuación las partes principales del quemador Webster JB3: 
 
Figura 1.6 Quemador JB3C – Vista frontal 
Fuente: http://www.webster-engineering.com/ 
Las partes del quemador se detalla en la Tabla 1.6. 
Tabla 1.6 Partes del quemador 
Descripción Cantidad Unidad 
Cono de estrangulamiento 1 un. 
Orificios gas primario 24 un. 
Plato difusor 1 un. 
Boquillas de diésel 2 un. 
Orificios del aire 
secundario 
48 un. 
Gas piloto 1 un. 
Orificios gas secundario 24 un. 





Figura 1.7 Quemador JB3C – Vista lateral 
Fuente: http://www.webster-engineering.com/ 
 
Figura 1.8 Piloto del quemador 
Fuente: http://www.webster-engineering.com/ 
1.3.6  Trampas de vapor 
Es una válvula automática, cuyo fin es atrapar o retener el vapor, dejando salir a 
condensados, aire y gases no condensables (CONNUE, 2009).  
Existen tres tipos de trampas de vapor, tomando como base su principio de operación. A 





1.3.6.1  Trampas mecánicas 
El principio de operación está basado en la diferencia de densidades del vapor y del 
condensado (CONNUE, 2009). 
1. Balde invertido 
Este tipo de trampa emplea una especie de balde invertido, el cual opera con el 
principio de la diferencia de las densidades del vapor y la del condensado, a medida 
que asciende el balde invertido por el condensado va abriendo una válvula, pero con 
la presencia del vapor el balde invertido baja y cierra la válvula. 
Las pérdidas son menores, cuando la condición de carga es baja. Esto debido a las 
pérdidas de vapor a través de la válvula de venteo. 
La trampa no debe ir aislada, ya que puede ir afectando lentamente su operación al 
provocar inundaciones (CONNUE, 2009). 
 
Figura 1.9 Trampa balde invertido-funcionamiento 
Fuente: http://www2.spiraxsarco.com/ 
2. Trampa tipo flotador  
En este tipo de trampa hace que el condensado haga elevar la boya, separando la 
válvula de su asiento y soltando el condensado, este opera normalmente inundada y 
nunca pasara agua ni aire, los purgadores modernos usan un eliminador termostático 
de aire; la trampa es grande y pierde calor por radiación. 





a)                                                        b) 
Figura 1.10 Trampa de flotador:  a) Tipo manual         
        b) Con venteo, eliminador de aire   termostático 
Fuente: http://www2.spiraxsarco.com/ 
1.3.6.2  Trampas termostáticas 
El principio de operación está fundamentado por la diferencia de temperaturas entre el 
vapor y el condensado (CONNUE, 2009). 
El aislamiento total o parcial provoca retrasos en la purga de condensados, dando lugar 
a inundaciones en los equipos (CONNUE, 2009). 
En la siguiente figura se expone una trampa de este tipo. Un componente relleno de 
aceite se expande cuando se calienta con el fin de cerrar la válvula en el asiento, el cual 
se ajusta de acuerdo a la temperatura de descarga que uno requiere, que comprende 
entre 60ºC y 100ºC, la que hace que se elimine buenas cantidades de condensado y aire 
en operación.(Spirax Sarco,1999). 
 
Figura 1.11 Trampa termostática 
Fuente: http://www2.spiraxsarco.com/ 
1.3.6.3  Trampas termodinámicas 




Es de construcción robusta y funcionamiento sencillo. La presión del condensado eleva 
el disco, provocando descarga de condensados y aire, el revaporizado que se forma 
sobre el disco y la velocidad hacen que asiente nuevamente el mismo y nuevamente se 
repite el ciclo. 
 
Figura 1.12 Trampa termodinámica 
Fuente: http://www2.spiraxsarco.com/ 
A continuación en la Tabla 1.7 se indica un resumen de las características de las 
principales trampas de vapor: 

























a golpes de 
ariete 
























Nota 1: El tiempo de vida de una trampa depende del dimensionamiento, selección y 
por la instalación. 
NC: no condensables 
Fuente: CONNUE (2009) 
1.3.7  Vapor de calderas 
El vapor se forma al calentar el agua hasta el punto de ebullición y esta se convierte en 
vapor. 
A continuación se exponen los tipos de vapor: 
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1.3.7.1  Vapor saturado 
Al empezar la ebullición, el incremento de temperatura se detiene hasta que se evapora 
todo el líquido, la presión se mantiene constante durante el proceso de cambio de fase y 
la temperatura también, en la mitad de la línea de evaporación contiene cantidades 
iguales de líquido y vapor, cualquier cantidad de perdida calor del vapor, hará que se 
condense, el vapor que está en el punto de condensarse se llamará vapor saturado 
(Cengel, 2011). 
1.3.7.2  Vapor sobrecalentado 
Al estar en estado de vapor saturado, se le transfiere más calor a este, dará como 
resultado un aumento de temperatura y volumen especifico, esto quiere decir que es un 
vapor que contiene mayor temperatura y menor densidad que el vapor saturado en una 
misma presión.Un vapor que no está a punto de condensarse (es decir, no es vapor 
saturado) se denomina vapor sobrecalentado (Cengel, 2011). 
1.3.7.3  Vapor flash 
El vapor flash se genera en la expansión de los condensados de alta temperatura y 
presión, el que es producido en el depósito de revaporización. Esto se puede apreciar en 
la salida de las trampas de vapor (Sanz et al., 2014). 
1.3.8 Aislamiento térmico 
El aislamiento térmico es un material que tienen como finalidad evitar flujo de calor por 
conductividad a través de ellos. Este aislamiento térmico a la vez es cubierto con 
láminas de aluminio las cuales protegen de las condiciones climáticas, de los químicos y 
también para protección del hombre, evitando irritación de los ojos, piel y vías 
respiratorias. 
Las cualidades más importantes: 
 Ahorro de energético 
 Protección pasiva contra incendios 
 Prevención de la condensación y la oxidación 
 Garantizar la seguridad del personal, equipos y estructura 
 Mitigar la contaminación ambiental 




1.3.8.1 Principales aislamientos térmicos 
Entre los primordiales aislamientos se tiene (ISOVER; Margarida, 1983; Jutglar, 2011): 
 Lana de roca mineral: Procesado a partir de rocas en estado líquido, la que está 
constituido de finas fibras inorgánicas, caracterizada por su resistencia al fuego, baja 
conductividad térmica y amplia absorción acústica. Capacidad para resistir 
temperaturas picos de -270 °C hasta 750 °C. Sus fibras son cortos y pesadas por lo 
que necesitan un mallado metálico para mantener su integridad. Su conductividad 
térmica está entre 0,03461 a 0,03605 W/m
.
K por cada  38 °C. 
 Fibra cerámica: Es un material que resiste altas temperaturas. La temperatura de 
operación está comprendido entre 1260 °C hasta 1650 °C. Su conductividad térmica 
está entre 0,05769 a 0,06346 W/m
.
K por cada  38 °C. 
 Espuma de vidrio (foamglass): Este material se fabrica a partir de materiales tales 
como: la arena, carburo de silicio y anhídrido bórico, se forma a altas temperaturas y 
su enfriamiento es en varias etapas. La temperatura de operación está comprendido 
entre -250 °C hasta 430 °C. Tiene una densidad de 130 a 180 kg/m
3
. Su resistencia a 
la compresión de 7 a 9 kg/cm
2
. Su conductividad térmica está entre 0,05769 a 
0,06346 W/m
.
K por cada  38 °C. 
 Silicato de calcio: Este material fabricado con silicato hidratado de calcio. La 
temperatura de operación  hasta 1050 °C. Tiene una densidad de 180 a 230 kg/m
3
. 
Su conductividad térmica de 0,04323 W/m
.
K por cada  90 °C. 
1.3.9 Agua tratada para calderas 
El agua para calderas debe tener su tratamiento, con el fin de proteger la parte interna 
del equipo, sus tuberías y accesorios contra corrosión e incrustación. La eficiencia  
térmica y energética puede verse afectada; por lo que es necesaria una inspección 
periódica (por lo menos una vez al año). 
Las consecuencias que origina el descuido en el tratamiento de agua, normalmente 
repercuten en altos costos de mantenimiento y combustible así como en el consecuente 
desgaste prematuro del equipo. 
1.3.9.1  Impurezas del agua de aportación y sus efectos en las calderas 
El agua de aportación más el agua de recuperación de condensados, posee ciertas 




Tabla 1.8 Impurezas del agua de aportación y sus efectos en las calderas 
Impureza Fórmula Estado Efectos 
Dióxido de 
carbono 
CO2 Gas Corrosión 
Oxigeno O2 Gas Corrosión 
Sólidos en 
suspensión 
MES Sólidos no 
disueltos 
Depósitos, espumas y 
arrastres en el vapor 
Materia orgánica MO Sales disueltas 
y sólidos no 
disueltos 
Depósitos, espumas y 
arrastres en el vapor 
Aceite  Coloidal Depósitos, espumas y 
arrastres en el vapor 
Acidez H
+





 Sales disueltas Incrustaciones 
Alcalinidad   Espumas y arrastres en el 
vapor, desprendimiento del 











Sales disueltas Depósitos, espumas y 
arrastres en el vapor 
Sulfatos SO4
2-
 Sales disueltas Aumento de salinidad con 
Ca
++




 Sales disueltas Aumento de salinidad y 
corrosividad 
Sílice SiO2 Sales disueltas 
o  coloidal 
Incrustaciones y depósitos 
sobre instalaciones 
Hierro, Manganeso Fe, Mn Sales disueltas 
o  insolubles 
Depósitos 
Cobre Cu Sales disueltas 
o  insolubles 
Depósitos y corrosión 
Fuente: Manual práctico del operador de calderas industriales (2014) 
1.3.9.2  Características del agua para calderas 
El agua para calderas debe cumplir con normativas, en este caso como referencia se 
toma a la norma española UNE-EN 12953-10, que para la aplicación en calderas 
pirotubulares, se maneja con dos grupos de presiones con respecto al agua de 
alimentación, estos son:  
 >0,5 a 20 bar 
 >20 bar 
En este caso se está dentro del primer grupo (>0,5 a 20 bar), con una presión de 
promedio de 1,52 bares de alimentación de agua tratada a las calderas. 
A continuación los parámetros del agua de alimentación para calderas: 
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Tabla 1.9 Agua de alimentación para calderas 
Parámetro Unidad 
Agua de alimentación 
para calderas de vapor 
Agua de relleno 




bar >0,5 a 20 Intervalo total 
Conductividad 
directa a 25ºC 
μS/cm <6000  
pH - 10,5 a 12 >7,0 
Dureza total mmol/l <0,01 <0,05 
Concentración de 
hierro (Fe) 
mg/l <0,3 <0,2 
Concentración de 
cobre (Cu) 
mg/l <0,05 <0,1 
Concentración de 
sílice (SiO2) 
mg/l  - 
Concentración de 
oxígeno (O2) 
mg/l <0,05 - 
Concentración de 
aceite/grasa 
mg/l <1 <1 
Fuente: Manual práctico del operador de calderas industriales (2014) 
A continuación se detalla el agua en el interior de la caldera en la que se incluye los 
condensados más agua nueva de aportación: 
Tabla 1.10 Agua en el interior de la caldera 
Parámetro Unidad 
Agua de alimentación 
de conductividad 
>30μS/cm 
Agua de alimentación 
de conductividad 
≤30μS/cm 
Presión de servicio Bar >0,5 a 20 >0,5 
Apariencia - Clara, sin espuma estable 
Conductividad 
directa a 25ºC 
μS/cm <6000 <1500 
 
Valor del pH a 
25ºC 
- 10,5 a 12 10 a 11 
Alcalinidad 
compuesta 
mol/l 1 a 15 0,1 a 1 
Concentración de 
sílice (SiO2) 
mg/l <10 <10 
Fosfato (PO4
3-
) mg/l 10 a 30 6 a 15 
Fuente: Manual práctico del operador de calderas industriales (2014) 
1.3.10  Límites permisibles de emisiones de gases 
Según Acuerdo Ministerial 091 se establece los límites máximos permisibles de 
emisiones en hidrocarburos en el Ecuador, publicado en Registro Oficial No. 430, el 4 
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de enero del 2007, se tiene los siguientes límites permisibles para emisiones de calderas, 
hornos y calentadores, en Refinería Shushufindi: 
Tabla 1.11 Límites máximos permitidos para calderas y hornos 
CONTAMINANTE 



















Material Particulado (MP) N.A 150 150 
Óxidos de Carbono (CO) N.A 50 50 
Óxidos de Nitrógeno (NOx) 400 550 550 
Óxidos de Azufre (SO2) 30 1650 1650 
HAP`S 0,1 0,1 0,1 
COV´S 5 10 10 
A) Expresado al 7% de O2 en condiciones normales y en bases seca. 
mg/Nm
3
: Expresado como miligramos de contaminante por metro cubico de gas seco y 
referido a condiciones normales de temperatura y presión. 
Fuente: Acuerdo Ministerial 091 
1.4  Balance de energía de la caldera pirotubular YB701C 
El balance energético de una instalación es la información fundamental, la cual permite 
apreciar correctamente el rendimiento térmico de un proceso, en el que es posible 
valorar las pérdidas de calor que pueden producirse. 
Es una comparación entre las energías que ingresan al sistema versus las energías y 




Figura 1.13 Balance de energía 
- Pérdidas de calor 
por gases secos 
- Pérdidas por 
inquemados 




- Calor sensible del 
combustible 
- Calor sensible del 
aire 
- Calor aportado 
por el agua 





1.5 Fundamento legal 
El diseño y construcción de las calderas son de acuerdo a normas internacionales, es por 
eso que la caldera YB701C tiene estampe ASME, el código de referencia es la norma 
ASME VIII– Código de calderas y recipientes a presión (Boiler and Pressure Vessel 
Code). 
La norma estándar ASME: PTC4.1-Unidades de generación de vapor (Steam 
Generating Units), que consiste en la determinación de la eficiencia de la caldera 
mediante los métodos: directo (método de las entradas y salidas) e indirecto (método de 
las pérdidas de calor). 
Con respecto a las tuberías que  intervienen en el transporte de vapor, las líneas  de 
ingreso de agua, diesel y gas, es de acuerdo al código ASME B31.1, la cual establece 
normas y estándares para el diseño de las mismas, además de la fabricación, montaje e 
inspección.  
En las mediciones de emisiones a la atmosfera, los equipos de la Refinería Shushufindi 
– EP PETROECUADOR, debe cumplir con los requerimientos dispuestos en el Libro 
VI, Anexo 3, del Texto Unificado de Legislación Secundaria del Ministerio del 
Ambiente (TULSMA, el Acuerdo Ministerial 091, publicado en Registro Oficial       
No. 430, el 4 de enero del 2007). 
La norma de calidad ISO 50001, tiene como finalidad el de orientar a las 
organizaciones, independientemente de su actividad; es una herramienta que permite la 
reducción de los consumos de energía, los costos financieros asociados y 
consecuentemente las emisiones de gases de efecto invernadero al ambiente. 
La Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2489:2009, indica el tipo de gas natural que se 
empleará en el ámbito industrial. 
1.6 Operacionalización de las variables 









Tabla 1.12 Operacionalización de las variables 
VARIABLE INDEPENDIENTE: Parámetros operacionales de la caldera YB701C 
Concepto Categoría Indicadores Ítem Técnicas Instrumentos 
En una caldera el 
control de los 
parámetros 
operacionales ayudan a 
mejorar el aporte calor a 
través de la combustión, 
reducir los costos de 
producción y a mejorar 
las condiciones de los 



















VARIABLE DEPENDIENTE:   Eficiencia energética de la caldera. 
Concepto Categoría Indicadores Ítem Técnicas Instrumento 
La Eficiencia 
energética consiste en 
optimizar el consumo 
de energía, costos  de 























1.7  Conclusión del capítulo 
Con la base teórica consultada, marcan las primeras pautas para el desarrollo e 
investigación sobre calderas y sus elementos que la componen, donde así mismo el 













METODOLOGÍA PARA EL CÁLCULO DE LA EFICIENCIA ENERGÉTICA 
DE LA CALDERA PIROTUBULAR YB701C 
2.1  Toma de mediciones 
Para la determinación de la eficiencia energética de la caldera, se efectuó primeramente 
la toma de medidas y registro, mediante la utilización de equipos electrónicos y la 
verificación de los instrumentos. 
A continuación se expone las mediciones a realizarse: 
2.1.1 Medición de las condiciones del medio ambiente 
Lo cual se realizó en el área de calderas de generación de vapor, con el equipo  
Elcometer 319/2, estación meteorológica y GPS, los datos que se consiguieron son: 
 Humedad relativa (HR): Que es la cantidad de vapor de agua presente en el aire, 
medida en porcentaje (%). 
 Temperatura de aire (Ta): Que es la temperatura que se encuentra en el ambiente, 
medida en grados Celsius (° C). 
 Temperatura de Bulbo Seco (Tbs): La cual es igual a la temperatura ambiente (Ta), 
medida en grados Celsius (° C). 
 Temperatura de bulbo húmedo (Tbh): Se obtiene de la temperatura del aire y la 
humedad relativa, medida en grados Celsius (° C). 
 Presión barométrica (Pb): Se determina por medio de tablas, conociendo la elevación 
del lugar, para lo cual se utilizaría el GPS para obtener la altura. 
2.1.2 Medición de gases producto de la combustión y temperatura de chimenea 
Para la obtención de los valores se utilizó el equipo analizador de gases marca Testo 
modelo 330, el cual se le colocó en la toma muestras de la chimenea, en el que se tuvo 
información tales como: 
 Concentraciones en partes por millón (ppm) y porcentajes (%), de los gases que 
resultan de la combustión, estos son: O2, CO2, CO, NOx y SO2. 
 La temperatura de los gases de combustión. 
La recopilación de información se lo efectuó de forma mensual y de cinco meses. 
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2.1.3 Medición del oxígeno y exceso de aire en la combustión 
Así mismo, para la evaluación se ejecutó con el analizador de gases de marca Testo 
modelo 330, el cual proporciono información relevante como porcentajes de oxígeno y 
el exceso de aire presentes en la combustión; además con el empleo del sicrómetro para 
determinación de la temperatura del aire que ingresa al quemador.  
2.1.4  Evaluación del combustible 
El análisis del combustible efectuado por el área de laboratorio (cromatografía), se 
empleó para obtener información relevante  de las características del combustible (gas 
natural) utilizado para la combustión en el quemador de la caldera, como por ejemplo la 
composición química del gas, el poder calórico, la densidad, entre otros. 
2.1.5 Evaluación del agua de alimentación 
Para esta apreciación, se realizó la verificación y registro de los valores del controlador 
de conductividad instalado en la caldera y de los dispositivos instalados en las tuberías 
(termómetros, manómetros y placas orificio), además delos análisis del agua tratada 
proporcionada por el área de laboratorio, que serán de beneficio para el estudio.  
2.1.6 Medición del vapor 
Su medición se realizó por medio del medidor de flujo (placa orificio), instalado en la 
tubería de salida del generador de vapor, donde la señal es enviada a un monitor del 
panel de operación.  
2.1.7 Evaluación de la presión y temperatura del vapor 
De igual manera colocada a la salida de la línea de vapor, se encuentra un manómetro y 
un termómetro bimetálico, con lo que se registró la presión y temperatura 
respectivamente. 
2.2 Procedimiento para el cálculo de la eficiencia energética para generadores de 
vapor 
Para calcular la eficiencia energética de la caldera, se empleó como referencia a la 
norma ASME PTC 4.1. Existen dos métodos (ASME PTC 4.1, 1999; Ganapathy, 2015) 
estos procedimientos son: 
1. Método directo 
2. Método indirecto 
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2.2.1 Método directo 
Conocido como método de entrada-salida, que es la relación entre el calor de salida ó 
aprovechado (QS) que es en forma de vapor y el calor de entrada (QE) el cual es la 
combustión. La ecuación es la siguiente: 
       
  
  
                                            (Ecuación 2.1) 
       (     )        (Ecuación 2.2) 
    (      )        (Ecuación 2.3) 
Al remplazar la ecuación 2.2 y 2.3 en la 2.1, se consiguió la siguiente ecuación: 
       
   (     )
(      )
                                 (Ecuación 2.4) 
Siendo: 
η Cal.: Rendimiento de la caldera (%) 
CV: Flujo másico de vapor generado por hora (kg/h) 
CC: Cantidad de combustible utilizado por hora (kg/h) 
PCN: Poder calorífico neto del combustible (kJ/kg) 
hv: Entalpia del vapor (kJ/kg) 
ha: Entalpia del agua de alimentación (kJ/kg) 
2.2.2  Método indirecto 
El rendimiento se determina con la ecuación 2.5, en el que intervienen las pérdidas de 
calor, adiciones de calor y el poder calorífico neto. Las desventajas del método directo 
se pueden corregir con este método. 
            
∑         (  )
      
 100%                (Ecuación 2.5) 
Siendo: 
η Cal: Rendimiento de la caldera (%) 
LT: Pérdidas totales (kJ/kg) 
PCN: Poder calorífico neto del combustible (kJ/kg) 
BE: Calculo de las adiciones de calor (kJ/kg) 
A. Cálculos preliminares 





1. Consumo de Nitrógeno 
    {
[
(          )
(         (      ))
] [  
         
     
]
   
}     (Ecuación 2.6) 
Siendo: 
    : Consumo de nitrógeno (kg de N2/ kg de combustible quemado) 
N2: Nitrógeno en los gases de escape (%) 
CO2: Dióxido de carbono en los gases de escape (%) 
CO: Monóxido de carbono en los gases de escape (%) 
C Carbono en el combustible (%) 
S: Azufre en el combustible (%) 
2. Consumo de Aire Seco 
    
(
   
   
   
)
      
        (Ecuación 2.7) 
Siendo: 
Fas: Consumo de aire seco [kg de aire seco / kg de combustible quemado (cq.)] 
3. Aire teórico requerido para la combustión. 
La relación teórica (estequiométrica) de aire, combustible y exceso de aire suministrado, 
se  determina mediante la siguiente fórmula: 
     
{(        ) [      (       )]  (       )}
   
               (Ecuación 2.8) 
Siendo: 
Airt : Aire teórico requerido para la combustión 
C, H2, O2 y S: Carbón, hidrógeno, oxígeno y azufre presente en el combustible (%) 
4. Determinación del exceso de aire 
Para establecer el exceso de aire, se obtuvo mediante la siguiente ecuación: 
        
  
     
                      (Ecuación 2.9) 
Siendo: 
Exair: Exceso de aire (%) 
O2: Oxígeno en porcentaje (%) 
k: Coeficiente para gas natural (0,9) 
5. Masa real de aire suministrado 
La masa actual de aire suministrado, se lo determinó mediante la siguiente ecuación: 
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    (  
     
   
)                     (Ecuación 2.10) 
Dónde: 
mra: Masa real de aire suministrado 
6. Masa de los gases producto de la combustión 
Es el peso del gas de combustión seca por kilogramo de combustible, la ecuación para 
determinar es la siguiente: 
    
          (     )     
   (      )
  (  
      
  
)             (Ecuación 2.11) 
Siendo: 
mgc : Masa de los gases producto de la combustión (kg / kg de cq.) 
N2: Nitrógeno en los gases de escape (%) 
CO2: Dióxido de carbono en los gases de escape (%) 
CO: Monóxido de carbono en los gases de escape (%) 
C: Carbono en el combustible (%) 
S: Azufre en el combustible (%) 
B. Cálculo de las adiciones de calor (BE) 
Las adiciones de calor se define como las cantidades de calor añadido a la envolvente 
del generador de vapor y que no sea el calor químico del combustible. 
Las ecuaciones con que se realizaron los cálculos son los siguientes:  
1. Calor sensible en el aire de entrada 
             (      )               (Ecuación 2.12) 
Siendo: 
C1: Calor del aire de entrada (kJ/kg) 
Cpas: Calor específico del aire seco (kJ/kg ºC) 
Taq: Temperatura del aire al quemador (°C) 
Ta: Temperatura del aire al ambiente (°C) 
2. Calor sensible en el combustible 
        (     )                (Ecuación 2.13) 
Siendo: 
C2: Calor sensible del combustible (kJ/kg) 
Cpc: Calor específico del combustible (kJ/kg ºC) 
Tc: Temperatura del combustible (°C) 
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3. Calor sensible del agua tratada a calentar 
                            (Ecuación 2.14) 
Siendo: 
C3: Calor sensible del agua tratada (kJ/kg) 
Cpa: Calor específico del agua (kJ/kg ºC) 
Tac: Temperatura del agua que ingresa a la caldera (°C) 
4. Calor que entra con la humedad del aire 
               (      )              (Ecuación 2.15) 
Siendo: 
C4: Calor que entra en la humedad del aire (kJ/kg) 
Ha: Humedad en el aire, kg agua por cada kg aire seco 
Cpv: Calor específico del vapor (kJ/kg ºC) 
C.  Cálculo de pérdidas de energía (LT) 
Las pérdidas totales es la sumatoria de totas las pérdidas 
                                      (Ecuación 2.16) 
Para esta valoración de las pérdidas totales se ejecutó los siguientes cálculos 
preliminares: 
1. Pérdida de calor por gases secos de la combustión 
             (      )              (Ecuación 2.17) 
Siendo: 
q1: Pérdida de calor por los gases de combustión seca (kJ/kg) 
Cph : Calor específico de los gases producto de la combustión (kJ/kg
.
ºC) 
Tgc: Temperatura de los gases producto de la combustión (°C) 
Ta: Temperatura del aire al ambiente (°C) 
2. Pérdida de calor debido al hidrógeno(H2) en el combustible 
        [         (      )]             (Ecuación 2.18) 
Siendo: 
q2: Pérdida de calor debido al hidrógeno en el combustible (kJ/kg) 
H2: Kilogramo de hidrógeno presente en el combustible (kg) 
Cpvsc: Calor específico del vapor sobrecalentado (kJ/kg
.
ºC) 




3. Pérdida de calor debido a la humedad presente en el combustible. 
       [          (      )]                (Ecuación 2.19) 
Siendo: 
q3: Pérdida de calor debido a la humedad presente en el combustible (kJ/kg) 
mhd : cantidad de humedad presente en el combustible quemado (kg/kg cq.) 
Cpvsc : Calor específico del vapor sobrecalentado (kJ/kg
.
ºC) 
hva : Calor latente a la presión parcial de vapor de agua (kJ/kg) 
4. Pérdida de calor debido a la humedad presente en el aire 
                (      )              (Ecuación 2.20) 
Siendo: 
q4: Pérdida de calor debido a la humedad presente en el aire (kJ/kg) 
mra : Masa real de aire suministrado por kg de combustible 
Xh : Factor de humedad en kg de agua/kg de aire seco  
Cpvsc: Calor específico del vapor sobrecalentado (kJ/kg
.
ºC) 
5. Pérdida de calor debido a la formación de monóxido de carbono (CO) 
   
          
(      )
                (Ecuación 2.21) 
Siendo: 
q5: Pérdida de calor debido a la combustión incompleta (%) 
CO: Volumen de monóxido de carbono en los gases de combustión (%) 
CO2: Volumen de dióxido de carbono en los gases de combustión (%) 
C: Carbono en el combustible (%) 
6. Pérdidas de calor por radiación y convección 
Las pérdidas por radiación, convección y otras pérdidas no contabilizadas, se asume en 
función del tipo y tamaño de la caldera que se indica a continuación: 
 Para calderas pirotubulares : 1,5 a 2,5 % 
Pero existen las ecuaciones para calcular (Cengel, 2007), que se muestra a continuación: 
Pérdida de calor por radiación: 
             (  
    
 )              (Ecuación 2.22) 
Siendo: 
qrad : Pérdida por radiación (W) 
ε: Emisividad del cuerpo (a dimensional) 
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σ: Constante de Stefan Boltzmann : 5,6704x10-8 W/m2.K4 
As: Área del cuerpo (m
2
) 
Ts: Temperatura de superficial del cuerpo (K)  
Ta: Temperatura ambiente (K)  
Pérdida de calor por convección: 
Las propiedades del aire a la temperatura de película de Tf  son: 
   
     
 




                  (Ecuación 2.24) 
El número de Reynolds (Re) queda: 
   
        
 
  
                    (Ecuación 2.25) 
En este caso se determinó el número de Nusselt (Nu) para la convección a partir de las  
siguientes ecuaciones:  
Para el caso de cuerpos cilíndricos: 
       
                  
[  (
   
  
)
   
]
   [  (
  
      
)
   
]
   
             (Ecuación 2.26) 
El número de Prandtl (Pr) se seleccionó de tablas [Anexo 9] 
Para el caso de cuerpos planos: 
                                              (Ecuación 2.27) 




                     (Ecuación 2.28) 
Donde la pérdida por convección es: 
            (     )               (Ecuación 2.29) 
Siendo: 
qconv: Pérdida por convección (W) 
k: coeficiente de conductividad térmica (W/m.ºC) 
Vv: Velocidad del viento (m/s) 
v: viscosidad cinemática (m
2
/s) 
Re: Número de Reynolds (adimensional) 
Nu: Número de Nusselt (adimensional) 
Pr: Número de Prandtl 
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β: Coeficiente de expansividad volumétrica (1/K) 
La pérdida total de radiación y convección estará dada por la siguiente ecuación: 
                               (Ecuación 2.30) 
Siendo: 
q6: Pérdidas de radiación y convección (kJ/kg) 
qrad: Pérdida por radiación (kJ/kg) 
qconv: Pérdida por convección (kJ/kg) 
Para obtener la pérdida de calor q6 en kJ/kg, se la divide para el consumo de 
combustible.  
6 Pérdida de calor debido a las cenizas no quemadas 
                          (Ecuación 2.31) 
Siendo: 
q7: Pérdida de calor debido a las cenizas no quemadas (kJ/kg) 
mcc: Cantidad de cenizas (kg) por kilogramo de combustible quemado 
PCC: Poder calorífico de las cenizas (kJ/kg)  
7 Pérdida de calor debido a la cenizas en el fondo 
                           (Ecuación 2.32) 
Siendo: 
q8: Pérdida de calor debido a las cenizas en el fondo (kJ/kg) 
mcc: Cantidad de cenizas (kg) por kilogramo de combustible quemado 
PCCF: Poder calorífico de las cenizas del fondo (kJ/kg)  
2.4. Cálculo del consumo de energía eléctrica de los equipos 
Para el cálculo del consumo de energia eléctrica que intervienen en el sistema de 
generacion de vapor, es necesario obtener datos de voltaje y amperaje, los cuales se 
consiguen en campo con el multímetro y la pinza amperimétrica. 
Entre los equipos que intervienen en el proceso:   
2.4.1 Bomba de alimentacion de agua tratada al deareador 
  √                          (Ecuación 2.33) 
                         (Ecuación 2.34) 
Siendo: 
P : Potencia motor (kW) 
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V : Voltaje del motor (V) 
I : Intensidad del motor (Amp) 
t : Tiempo de operación (h) 
Ebd : Energia consumida por descarga de bomba al deareador (kWh) 
2.4.2  Bomba de alimentación de agua a caldera 
                         (Ecuación 2.35) 
Siendo: 
Ebc : Energia consumida por descarga de bomba en caldera (kWh) 
2.4.3 Soplador de aire del quemador 
                        (Ecuación 2.36) 
Siendo: 
Es : Energia consumida por soplador de la caldera (kWh) 
2.4.4 Bomba de quimicos – Secuestrante 
                         (Ecuación 2.37) 
Siendo: 
Ebsc : Energia consumida por bomba de secustrante (kWh) 
2.4.5 Bomba de quimicos –Acondicionador 
                        (Ecuación 2.38) 
Siendo: 
Eba : Energia consumida por bomba de acondicionador (kWh) 
2.5  Simulación con el uso del método de elementos finitos. 
Mediante el empleo del software profesional ANSYS WORKBENCH, se procura  
simular las condiciones térmicas del sistema de la caldera, el cual usa el método de 
elementos finitos. 
El método de elementos finitos (MEF), es muy utilizado para la determinación de 
ecuaciones diferenciales. El primer paso en el procedimiento de solución de elementos 
finitos es dividir el dominio en elementos, a este proceso se denomina discretización. La 
distribución de los elementos forma una malla. Los elementos están conectados en 
puntos llamados nodos. La región a estudio se discretiza, las ecuaciones que rigen para 
cada elemento deben establecerse para la física requerida. En este programa se establece 
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propiedades de los materiales, tales como la conductividad térmica para el análisis 
térmico.  
2.6  Procedimiento para la evaluación económica e impacto ambiental  del proceso 
estudiado 
Al hablar de la metodología posiblemente lo primero que se supone es ver el desarrollo 
de fórmulas que nos indicaran el beneficio del estudio, sin embargo, no es siempre así y 
en especial para estudios de factibilidad, donde se deben realizar varias consideraciones 
tanto de carácter técnico, ambiental como económico (Fiscal, 2007). 
Las consideraciones a ser tomadas en cuenta son: 
 Costos de mano de obra, materiales y equipos utilizados. 
 Precio del gas combustible. 
 Valor del impacto ambiental. 
Los valores conseguidos respecto a lo indicado se detallan en el Capítulo 4. 
2.7  Técnica del Chi-cuadrado para evaluación de hipótesis. 
Para la comprobación de hipótesis, se aplica la técnica más empleada que es la 
denominada prueba chi-cuadrado (χ2) de independencia (Hernández, 2006; Walpole et 
al., 2012).  
El planteamiento de la hipótesis nula que se va a verificar con la prueba de chi-cuadrado 
de independencia es: 
Hipótesis nula (HO): Los dos criterios de clasificación son independientes 
Hipótesis alternativa (H1): Los dos criterios de clasificación no son independientes 
Las frecuencias esperadas y observadas que se determinaran, serán en base a las 
siguientes expresiones: 
                            (Ecuación 2.39) 
Siendo: 
fe : frecuencia esperada 
n : Número total de observaciones 
  : Probabilidad de ocurrencia de cada evento 
fo : frecuencia observada 
La expresión de la prueba de chi-cuadrado: 
   ∑ ∑ [
(         )
    
 
]    
 
                            (Ecuación 2.40) 
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Los grados de libertad se determinaron mediante la siguiente expresión: 
   (   )  (   )               (Ecuación 2.41) 
Siendo  
Gl : Grados de libertad 
r : número de filas 
c : número de columnas 
Cuando chi-cuadrado calculado (X
2
) es mayor que el chi-cuadrado de la tabla (  
 ), se 
rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alternativa. 
     
                       (Ecuación 2.42) 
2.8  Métodos, técnicas e instrumentos empleados en la investigación 
2.8.1  Modalidades de la  Investigación 
Las principales modalidades de investigación, se exponen a continuación:   
Campo, se obtuvo la información de forma directa, con lo que se consiguió determinar 
el estado previo del equipo. 
Bibliográfica, se discernió la información más relevante que se empleó para comparar 
con las condiciones de operación de la caldera. 
Especiales, como son la utilización de programas y de tecnología (equipos), para la 
evaluación de resultados y la posteriores propuestas para el incremento de la eficiencia 
del equipo. 
2.8.2  Tipos de Investigaciones 
Los tipos de investigación que se utilizó fueron las siguientes:  
Exploratoria, con el fin de conocer las condiciones de funcionamiento de la caldera y 
sus componentes. 
Descriptiva, se analizó el comportamiento de la caldera y la combustión a diferentes 
cargas, con el hecho de realizar la variación en la relación de flujos de entrada de aire y 
gas combustible al quemador, en donde así mismo se valoró las características de las 
emisiones a la atmósfera. 
Experimental, la obtención de la caracterización de un buen rendimiento de la 
combustión, se efectuó  experimentalmente variando los parámetros operacionales de 
aire combustible y verificando con el analizador de gases Testo. 
Explicativa, porque en base a las curvas de operación de la caldera, se cuantifico los 
valores ideales para el funcionamiento e incremento de la eficiencia del equipo. 
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Computacional, para la validación de los cálculos del proceso, se realizó la simulación 
en el que se aprecia mediante gráficos el comportamiento de la combustión. 
2.8.3 Técnicas e instrumentos 
Se detalla a continuación las técnicas e instrumentos empleados: 
Tabla 2.1 Técnicas e Instrumentos 
TÉCNICAS INSTRUMENTOS 
Medición 
 Analizador de gases 
 Cámara termográfica. 




 Analizador de agua. 
Cálculo Ecuaciones de termodinámica. 
Software (simulación térmica) Base de datos (Combustión)  
2.8.3.1 Equipos: 
a) Analizador de gases.- Para la medición se gases de combustión que salen por la 
chimenea de la caldera, se utilizó un equipo portátil que es un “Analizador de gases” 
de marca Testo, modelo 330. (Figura2.1). 
 
Figura 2.1 Analizador de gases 
Propiedad: Refinería Shushufindi 
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b) Cámara termográfica.- Para el análisis de las temperaturas de la caldera, se empleó 
una cámara termográfica, marca: Flir, modelo: T360, posee software para 
evaluación. El rango de medición entre 0 a 1200ºC. 
 
Figura 2.2 Cámara termográfica 
Propiedad: Refinería Shushufindi 
c) Pinza amperimétrica.- Equipo que se utilizó para la medición de corriente en 
amperios. De marca Fluke, modelo 322, que soporta un rango de CA hasta 400 A. 
 
Figura 2.3 Pinza amperimétrica 
Propiedad: Refinería Shushufindi 
d) Multímetro.- Este instrumento fue indispensable para medir el voltaje y así obtener 
el consumo real que se tiene en los motores de las bombas. La marca Fluke, 
modelo117 y soporta hasta una  tensión máxima de 600V. 
 
 
Figura 2.4 Multímetro 
Propiedad: Refinería Shushufindi 
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e) Sicrómetro.- Este instrumento es importante en la medición de parámetros 
ambientales, de marca Elcometer, modelo: 319/2. 
 
 
Figura 2.14 Sicrómetro 
Propiedad: Refinería Shushufindi 
f) Cromatógrafo.- Equipo importante que se utilizó para realizar la cromatografía del 
gas combustible, de marca Perkin Elmer 
 
Figura 2.6 Cromatógrafo 
Propiedad: Refinería Shushufindi 
g) Analizador de agua.- Este dispositivo muy importante para determinación de 
características del agua (pH, conductividad, sólidos disueltos, otros), de marca 
Orion Versa Star. 
 
Figura 2.7 Analizador de agua 




ANSYS 17.0.- Es un software ingenieril, el cual se empleó para simulación de los 
fluidos (gas combustible y aire) que intervienen para generar la combustión, los que 
reaccionan en el interior de la cámara del hogar de la caldera; esto desarrollado bajo la 
función  de la teoría de elementos finitos. 
2.9 Población y Muestra 
La caldera se encuentra ubicada en el área de generación de vapor de la Refinería 
Shushufindi-EP PETROECUADOR, ubicada en el Cantón Shushufindi.  
La generación de vapor máxima de la caldera YB701C debe ser de 3136,36 kg/h (6900 
lb/h) de vapor saturado, a una presión promedio de 120 psi. 
El personal responsable de la operación de la caldera, depende de cuatro grupos para 
cubrir las 24 horas y durante los 365 días del año, se describe en la Tabla 2.2 el personal 
que cubre un grupo. 
Tabla 2.2 Personal responsable de la operación de la caldera 
DEPARTAMENTO POBLACIÓN 
Coordinador de Operación 1 
Personal de operación: 4 
Total: 5 
2.10  Conclusiones del capítulo 
 Se revisó los pasos para calcular las pérdidas de energía en la caldera y su eficiencia 
mediante los métodos directos e indirectos. 
 En este capítulo se definió los métodos, técnicas e instrumentos para la obtención de 









ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 
3.1 Mediciones 
3.1.1 Valores permisibles de las emisiones a la atmósfera de la caldera YB701C 
Los valores máximos permisibles para la emisión de gases, están en base a la normativa 
vigente del Ecuador (Acuerdo Ministerial 091). Los valores obtenidos se detallan en la 
tabla siguiente (Tabla 3.1). 




Material particulado  (MP) mg/m
3
 N.A. 150 
Óxidos de azufre (SO2) mg/m
3
 30 1650 
Óxidos de nitrógeno (NOx) mg/m
3
 400 550 
Óxidos de carbono (CO) mg/m
3










 0,1 0,1 
Fuente: Acuerdo Ministerial 091 
De acuerdo al Decreto Ejecutivo 1215, las condiciones para el muestreo y monitoreo 
son: 
 Semanalmente en refinerías. 
 Mínimo trimestralmente en calderas, mecheros, generadores y otras fuentes de 
emisión. 
 Los muestreos se efectuarán en el punto de emisión (en este caso puertos de 
muestreo de chimeneas).  
 Se realizarán por lo menos dos lecturas, con un intervalo de dos horas para la 
determinación de cada parámetro.  
Las mediciones de las emisiones a la atmósfera de la caldera, fueron tomadas en la toma 
muestras de la chimenea, esto se consiguió con el equipo analizador portátil de gases de 
marca Testo. El combustible con el que está operando la caldera el mayor tiempo es gas 
natural. Los valores corresponden a los meses de junio hasta octubre del 2015, los 
cuales se detallan en la Tabla 3.2. 
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Óxidos de azufre (SO2) mg/Nm
3 0 0 0 0 0 0 




47 28 31 29 45 36 









3 NM NM NM NM NM NA 
  Nomenclatura:      Gas: Gas natural utilizado en la combustión        
NM: No Medido 
NA: No Aplica 
Para la operación de la caldera se emplea gas natural, el diésel se utiliza en casos de 
emergencia y son periodos de días u horas, por lo que se omite el estudio con el diésel 
para el análisis energético.  
La medición del material particulado (MP) no se realizó ya que de acuerdo a la 
normativa ambiental, para el caso de gas natural no aplica; para los compuestos 
orgánicos volátiles (COV) Hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAPs) no son tan 
importantes para la determinación de la eficiencia de la caldera, además de que no se 
posee los equipos para medir. 
Al comparar los datos obtenidos (Tabla 3.2) con los datos de la normativa (Tabla 3.1), 
se deduce que los gases producto de la combustión, se encuentran dentro de los 
parámetros de la normativa vigente ecuatoriana, por lo que se está cumpliendo con este 
requisito. Sin embargo, los valores son altos para lograr conseguir un buen rendimiento 
de combustión. 
3.1.2 Valores de las condiciones de operación 
Los datos que se puntualizan posteriormente, son valores obtenidos mediante los 
equipos e instrumentos de medición, se puede apreciar las condiciones a la que opera la 




Tabla 3.3 Datos de operación de la caldera 
Datos de caldera en operación   Valor 
Presión de vapor generado (kPa) 896 
Cantidad de vapor generado (kg/h) 2520 
Temperatura del combustible (°C) 80 
Temperatura del agua de ingreso (°C) 70 
Temperatura del aire de ingreso (°C) 25 
Temperatura de gases producto combustión Th (°C) 209,9 
Consumo de gas combustible Qc( kg/h) 168,2 
Temperatura ambiente Ta (°C) 27 
Las condiciones ambientales del área de calderas son las que se indican en la Tabla 3.4. 
Tabla 3.4 Condiciones ambientales 
Parámetro      Valor 
Temperatura de bulbo seco Tbs (°C) 27 
Temperatura de bulbo húmedo Tbh (°C) 26 
Temperatura ambiente Ta (°C) 27 
Humedad relativa HR (%) 86 
Presión barométrica Pb (kPa) 97,78 
Velocidad del viento Vv (m/s) 1,54 
La composición química del gas combustible tipo 1 y 2, utilizado para la combustión de 
la caldera, obtenida de las cromatografías, se muestra en la Tabla 3.5. 
Tabla 3.5 Composición del gas combustible 
Compuesto 
Gas combustible Tipo 1 Gas combustible Tipo 2 
% Peso % Molar % Peso % Molar 
Nitrógeno N2 7,70 5,56 11,54 9,50 
Metano C1 60,83 76,71 45,21 65,14 
Etano C2 15,37 10,34 11,05 8,49 
Propano C3 5,98 2,74 6,05 3,17 
Iso Butano IC4 0 0 0 0 
Butano C4 0 0 0 0 
Iso Pentano IC5 0 0 0 0 
Pentano C5 0 0 0 0 
Hexano C6 0 0 0 0 
Dióxido Carbono CO2 10,12 4,65 26,15 13,70 
TOTAL: 100 100 100 100 
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Las cromatografías las efectuaron personal de Laboratorio. [Anexo 2] 
 Gas combustible Tipo 1.-  Cromatografía y calibración en el mes de octubre 2015 
 Gas combustible Tipo 2.- Cromatografía y calibración en el mes de abril 2016  
El poder calorífico neto del gas combustible, se establece así mismo de la 
cromatografía:  
Tabla 3.6 Poder calorífico neto de los combustibles 




PCN del combustible (kJ/Kg)  49546,23 37536,91 
3.2 Cálculo de la eficiencia de la caldera 
La eficiencia de las calderas por lo general está alrededor del 82 % al emplear gas 
natural como combustible (Lipták et al., 2006). 
3.2.1 Rendimiento de la caldera por el Método Directo 
Para la determinación del rendimiento de la caldera mediante el método directo, los 
valores del consumo de combustible (CC) y el flujo másico de vapor generado (CV) se 
consiguieron de los instrumentos (marca: Honeywell) que se encuentran instalados en 
las tuberías; el poder calorífico neto (PCN) se obtuvo de la cromatografías del gas 
(Anexo 2)  y las entalpias del vapor (hv) y del agua de ingreso (ha) se establece en tablas 
(Anexo 3).  
Por lo expuesto, el rendimiento de la caldera para el gas combustible Tipo 1 es: 
                                              (Respuesta 3.1) 
3.2.2  Rendimiento de la caldera por el Método Indirecto 
Para la determinación del rendimiento del equipo se siguió el procedimiento mostrado 
en el Capítulo 2, los resultados son para el gas combustible tipo 1 fueron: 
A. Valores de los cálculos preliminares 
Tabla 3.7 Valores de los cálculos preliminares 
Parámetro Valor Unidad 
Consumo de Nitrógeno FN2   (Ec. 2.6) 0,0016 kg/kg combustible quemado 
Consumo de Aire Seco Fas    (Ec. 2.7) 0,0021 kg/kg combustible quemado 
Aire Teórico requerido para la combustión Airt 
(Ec. 2.8) 
17,84 % 
Exceso de Aire (Exair) (Ec. 2.9) 147,20 % 
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Continuación Tabla 3.7 
Parámetro Valor Unidad 
Masa real de aire suministrado (mra) (Ec. 2.10) 44,09 kg/kg combustible quemado 
Masa de los humos (mh) (Ec. 2.11) 22,58 kg/kg combustible quemado 
B. Valores de las adiciones de calor (BE) 
Los valores de las adiciones de calor, conseguidos mediante las soluciones de las 
ecuaciones indicadas en el capítulo anterior (CAPÍTULO II), son las que se muestran a 
continuación: 
Tabla 3.8 Valores de los adicionales de calor 
Parámetro Valor Unidad 
Calor sensible en el aire de entrada C1   (Ec. 2.12) 0,0021 kJ/kg 
Calor sensible en el combustible C2    (Ec. 2.13) 112,40 kJ/kg 
Calor de entrada del agua C3    (Ec. 2.14) 140,00 kJ/kg 
Calor que entra con la humedad del aire C4   (Ec. 2.15) 0,001 kJ/kg 
TOTAL: 252,40 kJ/kg 
C. Valores de las pérdidas de energía en la caldera 
Previo el cálculo de las pérdidas de energía en la caldera, se efectuó un monitoreo de las 
emisiones a la atmósfera con el analizador de gases de marca Testo, el cual se ubicó en 
la toma muestras de la chimenea; el registro de la información conseguida, corresponde 
a los meses de junio a octubre 2015, los resultados son los que se muestran a 
continuación: 
Tabla 3.9 Emisiones de gases a la atmósfera 
Fecha 
Tgc   
°C 
O2                
% 
CO2                             
% 
CO               
ppm 
NOx               
ppm 
SO2               
ppm 




Ta               
°C 
20/06/2015 233,2 12,8 5,8 1822,0 21,0 0,0 140,5 76,8 30,8 
23/06/2015 234,9 11,7 6,7 1104,0 25,0 0,0 113,2 78,3 27,6 
04/07/2015 189,5 12,8 5,9 1800,0 17,0 0,0 140,9 80,0 27,9 
17/07/2015 190,2 12,6 6,0 1797,0 10,0 0,0 135,3 81,5 33,7 
15/08/2015 195,5 12,7 6,0 1031,0 16,0 0,0 138,3 80,7 27,0 
25/08/2015 202,5 13,4 5,5 630,0 14,0 0,0 158,7 78,0 28,8 
11/09/2015 215,0 12,5 5,8 970,0 27,0 0,0 132,4 80,2 28,7 
12/10/2015 218,3 11,5 6,2 870,0 22,0 0,0 109,0 81,5 29,5 
Promedio 209,9 12,5 6,0 1253,0 19,0 0,0 133,5 79,6 29,3 
Tgc: Temperatura gases de combustión     ηComb: Rendimiento de la combustión 
Ta: Temperatura del aire al ambiente 
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Distribución de la temperatura en la caldera 
Para la determinación de las temperaturas exteriores de cada parte del cuerpo de la 
caldera, se efectúo la toma imágenes termográficas con la cámara termográfica de 
marca: Flir (Figura 3.1), el total de fotos fueron ocho. 
A continuación se indica una foto termográfica realizada: 
 
Figura 3.1 Imagen termográfica de la caldera YB701C 
Las temperaturas del cuerpo de la caldera, varían conforme su ubicación, por lo tanto se 
realizó un esquema de distribución de temperaturas de cada parte del equipo, con el 
objeto de tener información más acertada. 
A continuación se indica la distribución de las zonas para su respectivo análisis: 
 
Figura 3.2 Zonas de análisis de temperatura de la caldera 
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Los resultados de la asignación de temperaturas promedio de cada zona, se exponen en 
la siguiente tabla: 









Promedio (Tp)    
(º C) 
A Entrada hombre  0,13 0,98 147,63 
B Compuertas delanteras 2,55 0,85 58,60 
C Placa delantera 0,81 0,85 83,15 
D Cuerpo cilíndrico 10,99 0,85 47,10 
E Cuerpo cilíndrico 9,87 0,85 48,65 
F Cuerpo cilíndrico 10,99 0,85 47,83 
G Compuertas posteriores 2,55 0,85 65,84 
H Placa posterior 0,28 0,85 160,90 
I Tapa de sujeción 
quemador 
0,66 0,98 196,22 
TOTAL: 38,84   
Con la información conseguida en la Tabla 3.10, se procedió al cálculo de las pérdidas 
de radiación y convección de todo el cuerpo de la caldera pirotubular YB701C, los 
cuales son los que se muestran a continuación: 
Tabla 3.11 Cuantificación de las pérdidas de radiación y convección 
Zona Ubicación 
As           
(m2) 
qrad           
(W) 
qconv          
(W) 
q6            
(W) 
Re Nu 
v            
(m2/s) 
Pr 
h   
(W/m.
ºK) 




2,55 491,44 64,12 555,56 89983,28 48,15 1,756E-05 0,7252 0,7943 
C Placa delantera 0,81 310,37 30,63 341,01 26964,94 26,24 1,832E-05 0,7219 0,6769 
D Cuerpo cilíndrico 10,99 1271,11 19789,57 21060,68 130263,03 7182,73 1,659E-05 0,7267 89,5568 
E Cuerpo cilíndrico 9,87 1238,58 19083,17 20321,74 129689,94 7147,13 1,667E-05 0,7265 89,3087 




2,55 625,74 79,53 705,27 90072,23 48,10 1,748E-05 0,7242 0,8015 
H Placa posterior 0,28 367,81 25,92 393,73 7768,83 13,90 2,226E-05 0,7127 0,6935 
I 
Tapa de sujeción 
quemador 
0,66 1428,19 77,85 1506,04 16627,09 20,24 2,414E-05 0,7092 0,7006 
TOTAL:   
   
66864,08 
     
Las pérdidas totales por radiación y convección (q6) fueron de 66864,08 W, al convertir 
las unidades en el Sistema Internacional (SI) dio como resultado 1430,83 kJ/kg. 
Las pérdidas de calor que se generaron en la caldera pirotubular YB701C, en  




Tabla 3.12 Valores de las pérdidas de energía en la caldera 
Parámetro Valor Unidad 
Pérdida de calor por gases secos de la combustión q1  (Ec. 2.17) 4335,44 kJ/kg 
Pérdida de calor debido al hidrógeno en el combustible q2 (Ec. 2.18) 427,50 kJ/kg 
Pérdida de calor debido a la humedad presente en el combustible q3    
(Ec. 2.19) 
930,29 kJ/kg 
Pérdida de calor debido a la humedad presente en el aire q4     (Ec. 2.20) 525,17 kJ/kg 
Pérdida de calor debido a la formación de monóxido de carbono (CO) q5  
(Ec. 2.21) 
1775,20 kJ/kg 
Pérdidas de calor por radiación y convección q6 (Ec. 2.30) 1430,83 kJ/kg 
Pérdida de calor debido a las cenizas no quemadas q7 (Ec. 2.31) 80,16 kJ/kg 
Pérdida de calor debido a la cenizas en el fondo q8 (Ec. 2.32) 260,15 kJ/kg 
TOTAL: 9764,74 kJ/kg 
Como se evidencia, las mayores pérdidas que afectan al rendimiento del equipo son: 

 Pérdida de calor por gases secos de la combustión q1  

 Pérdida de calor debido a la formación de monóxido de carbono (CO) q5 
Por lo tanto, el rendimiento de la caldera en porcentaje, aplicando la ecuación 2.5 del 
método indirecto fue de: 
                                                                      (Respuesta 3.2) 
3.2.3  Consumo de energía actual 
El consumo de energía de los equipos que intervienen en el sistema de generación de 
vapor de la caldera YB701C son las que se muestran en la Tabla 3.13; el tiempo de 
operación es de 5712 horas al año. 
Para los cálculos se emplearon las Ecuaciones. 2.33; 2.34; 2.35; 2.36; 2.37 y 2.38. 
A continuación el detalle de  los equipos que actúan en el proceso: 











B. alimentación de agua tratada al deareador 1 2,08 2,08 11868,52 
Bomba de alimentación de agua a la caldera 1 13,96 13,96 79733,99 
Motor del soplador de aire 1 6,65 6,65 38004,35 
Bomba de químicos - Secuestrante 1 0,75 0,75 6174,75 
Bomba de químicos- Acondicionador 1 0,75 0,75 6174,75 
TOTAL: 24,19 141.956,37 
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3.3 Rendimiento de la caldera 
El rendimiento de un generador de vapor se define como la relación entre el calor 
transferido al agua (vapor) y el contenido energético del combustible. Uno de los 
objetivos relacionados con la operación, el mantenimiento y el control de una caldera es 
maximizar su eficiencia térmica. (Lipták et al., 2006) 
El rendimiento está influenciado debido a: 
 Minimizar el exceso de aire; 
 La carga de la caldera; 
 Cuando la presencia de monóxido de carbono (CO) u opacidad es lo mínimo. 
 La temperatura de los gases de combustión; 
 Condiciones de operación de la caldera; 
 Mantenimiento que se efectúe a la caldera. 
Descartando fracciones no muy importantes, se ecuación del rendimiento de la 
combustión es la siguiente: 
           {    




    
)  (     )  
  
  
}             (Ecuación 3.1) 
Siendo: 
ηComb : Rendimiento de la combustión 
y: Fracción molar de oxígeno en el gas de combustión 
K: Coeficiente de cada combustible (1,07 para gas natural) 
HC/HC: Función del combustible (0,09 para gas natural) 
Th: Temperatura humos (ºF) 
Ta: Temperatura ambiente (ºF) 
Los rendimientos conseguidos en condiciones iniciales, los cuales se obtuvieron del 
analizador de gases portátil de marca Testo, modelo 330, son los que se detallan en la 
Tabla 3.9. 
3.3.1 Quemador Webster JB3C-75 
El quemador que emplea la caldera YB701C es  de la marca Webster, modelo JB3C, el 
cual puede emplear como combustible el gas o el diésel (que se emplea en casos de 
emergencia).  




Figura 3.3 Dimensiones del Quemador Webster JB3C 
Fuente: http://www.webster-engineering.com/ 
Las especificaciones del quemador, se muestran Tabla 3.14 están a su máxima 
capacidad; con una temperatura de 32 ºC (90 ºF) y 304,8 m.s.n.m (1000 pies). 
Tabla 3.14 Especificaciones del quemador JB3C-75 
Modelo 












Pa          
(pulg/ agua) 
Gas 
kWh  (scfh) 
Diésel 
m3/h  (gph) 
JB3C-75 3077 (10500) 0,28 (75)   871,8 (3,5) 5,59(7,5) 249,1 (1) 
Fuente: http://www.webster-engineering.com/ 
Algunas pautas sobre la disminución de la capacidad del quemador: 
 La capacidad decrece en 4% por cada 304,8 m (1000 pies) sobre la altitud de     
304,8 m (1000 pies). 
 Disminuye la capacidad en un 6 % por cada pulgada de presión en el quemador. 
 Disminuye la capacidad en un 2 % por cada 5,55 °C (10 °F) de incremento en la 
temperatura aire de 32 °C (90 °F). 
Los porcentajes de oxígeno aceptables en el quemador Webster son:  
Tabla 3.15 Porcentaje de oxígeno (O2) aceptables en el quemador 
 Gas Natural  
Capacidad (%) Oxígeno (O2) % Mín.  Oxígeno (O2) % Máx. 
30 5,0 7,0 
40 4,0 7,0 
50 3,0 5,0 




3.3.2  Análisis de los gases de combustión 
Se considera el promedio de los cinco meses, respecto a las condiciones iniciales. 
Nitrógeno (N2) 
El nitrógeno es el principal componente (79 % de volumen) del aire. Este gas incoloro, 
inodoro y sin sabor alimenta a la combustión como parte del aire de combustión pero no 
interviene directamente en el proceso de combustión. Actúa como un material de lastre 
y como transporte del calor de los residuos y se libera otra vez a la atmósfera. No 
obstante, cantidades pequeñas de este aire de combustión relacionado con el nitrógeno 
son, junto con el nitrógeno liberado del combustible, responsables de la formación de 
óxidos nitrógenos peligrosos.  
El promedio que se consiguió fue de 19 ppm, valor que no representa muy peligroso.  
Dióxido de carbono (CO2) 
El dióxido de carbono es un gas incoloro, inodoro con un ligero sabor agrio. Se produce 
en todos los procesos de combustión incluyendo la respiración. 
Contribuye considerablemente al efecto invernadero gracias a su capacidad de filtrar la 
radiación de calor, en el ambiente la concentración es de 0,03 %; a concentraciones 
superiores a 15 % se produce una pérdida inmediata de conciencia.  
Se logró un 6% de promedio, lo cual es moderado este valor pero no muy peligroso. 
Oxígeno (O2) 
La parte de oxígeno que no se ha consumido en el proceso de combustión permanece 
como parte de los gases de combustión y es una medida para el rendimiento de la 
combustión. Se utiliza para determinar los parámetros de combustión y también actúa 
como valor de referencia.  
El valor promedio obtenido fue del 12,5 %, lo que significa que tenía una combustión 
incompleta. 
Monóxido de carbono (CO) 
El monóxido de carbono (CO) es un gas incoloro, inodoro y tóxico, que se forma 
durante la combustión incompleta de hidrocarburos. Al aire libre el CO no es muy 
peligroso para las personas ya que reacciona rápidamente y pasa a CO2 con el oxígeno. 
No obstante, en espacios cerrados o interiores debe considerarse como muy peligroso, 
ya que en concentraciones de tan sólo 700 ppm en el aire que respiramos puede 
conducir a la muerte en pocas horas. 
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Se verificó que se tenía en promedio 1253 ppm lo que significa una combustión 
incompleta, además de peligroso para la salud 
3.4 Análisis de la combustión en el hogar mediante el método de elementos finitos 
(MEF) en condiciones iniciales 
Para este procedimiento se inició dibujando con el software Autodesk Inventor 2015, 
los elementos del quemador y el hogar donde se realiza la combustión (Figura 3.4). Las 
dimensiones de los mismos, están en base a planos y medidas realizadas en campo, así 
como el número de boquillas de ingreso de gas principal y secundario de combustible  y 
las entradas de aire principal y secundario  se detallan en la Tabla 1.6. 
 
Figura 3.4 Esquema del quemador y la cámara de combustión 
Para la utilización del ANSYS 17.0, primeramente se importa el dibujo de Inventor; con 
las condiciones iniciales (antes de la calibracion) de flujo de gas combustible y aire 
(Tabla 3.16) y con la información de las Tablas 3.3 y 3.5, se procedió a programar. 
Tabla 3.16 Condiciones iniciales de los flujos de gas combustible y aire  
Descripción Valor Unidad 
Flujo de combustible principal de cada inyector (QCpri) 0,00097356  kg/s 
Flujo de combustible secundario de cada inyector (QCsec) 0,00097356  kg/s 
Flujo de aire primario (QAir-pri) 1,6642  kg/s 
Flujo de aire secundario (QAir-sec) 0,3962  kg/s 




Figura 3.5 Geometria del cuerpo 
Posterior se implanta las dimensiones del mallado del elemento, además se indica cuáles 
son las entradas (inyección de gas combustible primario, inyección de gas combustible 
secundario, el ingreso de aire primario y del aire secundario) y cuál es la salida de los 
gases de combustión (Figura 3.6). 
 
Figura 3.6 Mallado del elemento 
Para el mallado en el ANSYS se estableció lo indicado en la Tabla 3.17. 
Tabla 3.17 Características del mallado 
Descripcion Valor Unidad 
Tipo de elemento FLUENT  
Tamaño del elemento 3,1416x10
-3
 m 
Tamaño mínimo malla 1,6282x10
-3
 m 
Número de nodos  439955 un 




Asi mismo en la programación se especificó en fraccion de moles las caracteristicas del 
gas combustible y caracteristicas del aire (Figura 3.7). 
 
Figura 3.7 Valores de las características del gas combustible y del aire 
Previo al inicio del cálculo con el programa, se estableció primeramente para el análisis 
3500 interacciones o cálculos (Figura 3.8), con lo que se consiguió una mayor exactitud 
en los resultados. 
 
Figura 3.8 Inicio de la simulación 
A continuación los resultados en condiciones iniciales (antes de la calibración):  
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En la Figura 3.9 se aprecia el entorno de la magnitud velocidad de la combustión. 
 
Figura 3.9 Contorno de la velocidad de la combustión 
En la figura 3.10 se aprecia el entorno del número de Reynolds de la combustión. 
 
Figura 3.10 Entorno del número de Reynolds 
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La temperatura estática en el hogar o cámara de combustión (Figura 3.11). 
 
Figura 3.11 Contorno de la temperatura estática en el hogar 
Asi mismo el entorno de la viscosidad turbulenta de la combustión en el hogar      
(Figura 3.12). 
 




Se aprecia el entorno de la conductividad térmica efectiva en el hogar (Figura 3.13). 
 
Figura 3.13 Contorno de la conductividad térmica efectiva 
Además se muestra el desequilibrio de la masa dentro del hogar de la caldera, que es la 
mezcla no efectuada en la combustión (Figura 3.14).  
 
Figura 3.14 Contorno de desequilibrio de la masa 
Se detalla en la Tabla 3.18 los resultados de la simulación en condiciones iniciales 











Velocidad de la flama 0 157,4 m/s 
Número de Reynolds 5,1 143118  
Temperatura estática 303,62 507.71 K 
Viscosidad Turbulenta 0 0,0426 kg/m
.
s 
Conductividad térmica efectiva 0,0456 28,10 W/m
.
K 





3.5  Mediciones de los parámetros del agua de la caldera 
La evaluación de la información proporcionada por el personal de Laboratorio, 
corresponde al periodo de tres meses, respecto a las características del agua de 
alimentación a la caldera para la generación de vapor; estos valores se midieron con el 
equipo analizador de agua de marca Orion Versa Star, las mediciones fueron las 
siguientes: 





Espec. Obtenido Espec. Obtenido 
Alcalinidad F (CO3Ca) ppm     80-600 1023,5 
Alcalinidad M (CO3Ca) ppm     110-800 1233,5 
Alcalinidad 2F-M 
(CO3Ca) 
ppm     80-400 1223,5 
Cloruros (Cl) ppm     <50 185,5 
Conductividad  μS/cm <20 53,5 <3000 6495 
Dureza Total (CO3Ca) ppm <1 0 <1 10 
pH   >7 6,1 11-11,8 12,5 
Sólidos totales disueltos 
(STD) 
ppm   26 <1500 3181 
Hierro (Fe
++
) ppm     <1 0,32 
Espec.- Especificación 
Algunos valores del agua de alimentación para las calderas, de acuerdo a la Tabla 3.19, 
se encuentran por encima de lo especificado, por lo que se ve necesario que personal de 




El consumo de agua que se obtuvo al operar la caldera YB701C, operando el equipo por 
un tiempo de una hora a su máxima carga de generación de vapor para las dos refinerías 
fue de 3,5 m
3
/h, este experimento se lo realizó en conjunto con el personal de operación. 
3.6 Comprobación de la hipótesis  
3.6.1 Comprobación mediante el Chi-Cuadrado. Se efectuaron los cálculos 
utilizando las ecuaciones del Capítulo 2, se emplearon los datos de las condiciones 
iniciales (antes de la calibración) y de las condiciones finales (después de la calibración) 
del Capítulo 3 y 4.  
Planteamiento de la hipótesis: 
HO: El control de los parámetros operacionales no reduce el consumo de combustible y 
tampoco incrementa la eficiencia de la caldera pirotubular YB701C. 
H1: El control de los parámetros operacionales reduce el consumo de combustible e 
incrementa la eficiencia de la caldera pirotubular YB701C. 
Las frecuencias observadas (Tabla 3.20) que se alcanzaron fueron las siguientes:  





Oxígeno (O2) en los gases (%) 12,50 4,40 16,90 
Exceso de aire (%) 133,50 23,90 157,40 
Rendimiento de la combustión (%) 79,60 83,80 163,40 
Eficiencia térmica de la caldera (%) 70,39 78,81 149,20 
TOTAL: 225,60 112,10 337,70 
Las frecuencias esperadas (Tabla 3.21) que se alcanzaron fueron las siguientes:  




Oxígeno (O2) en los gases (%) 11,29 5,61 
Monóxido de carbono (CO) en los gases (ppm) 105,15 52,25 
Rendimiento de la combustión (%) 109,16 54,24 
Eficiencia térmica de la caldera (%) 99,67 49,53 
La determinación del Chi-cuadrado mediante ecuaciones que se indican en el Capítulo 





Tabla 3.22 Determinación Chi-Cuadrado (X
2
) 





Oxígeno (O2) en los gases (%) Actual 12,50 11,29 0,13 
Oxígeno (O2) en los gases (%) Proyectada 4,40 5,61 0,26 
Monóxido de carbono (CO) en los gases (ppm) Actual 133,50 105,15 7,64 
Monóxido de carbono (CO) en los gases (ppm) Proyectada  23,90 52,25 15,38 
Rendimiento de la combustión (%) Actual 79,60 109,16 8,00 
Rendimiento de la combustión (%) Proyectada 83,80 54,24 16,11 
Eficiencia térmica de la caldera (%) Actual 74,27 102,26 7,66 




 = 70,61 
Los grados de libertad que se obtuvo (ecuación 2.44) fue: 3 (tres) 
 
Figura 3.15 Distribución Chi-Cuadrado 
A continuacion un tabla resumen de los valores conseguidos: 
Tabla 3.23 Valores de la prueba chi-cuadrado 
Descripción Valor 
Nivel de confianza 95 % 
Nivel de significancia (α) 5 % 




Chi-cuadrado de la tabla (  

































Para la comprobación se establece un nivel de confianza del 95 % y un nivel de 
significancia de 5 % son valores comunes para determinar la probabilidad de que 
ocurra, con tres grados de libertad que se consiguió, se tiene que el Chi-cuadrado de la 
tabla es de 7,815 [Anexo 12]. 
Comprobación: 
Al evidenciar que 
     
   
70,71 > 7,815 
Por lo tanto, en vista que el valor de Chi-cuadrado calculado es mayor que el Chi-
cuadrado de la tabla, se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alternativa, 
donde “El control de los parámetros operacionales reduce el consumo de combustible e 
incrementa la eficiencia de la caldera pirotubular YB701C”. 
3.6.2 Comprobación de la hipótesis de forma técnica. Para la demostración de la 
hipótesis de manera técnica, se emplearon los resultados conseguidos del Capítulo 3 y 4, 
el detalle se muestra en la Tabla 3.24. 






Oxígeno (O2) en los gases (%) 12,50 4,40 
Exceso de aire (%) 133,50 23,90 
Rendimiento de la combustión (%) 79,60 83,80 
Rendimiento de la caldera (%) 70,39 78,81 
Consumo de combustible (kg/h) 168,2 152,7 
Por lo tanto se cumple la hipótesis, debido a que fue posible la reducción del consumo 
de gas combustible de 168,2 kg/h a 152,7 kg/h, y el incremento en el rendimiento de la 
combustión y de la caldera en 4,2 % (83,8 % - 79,6 %) y 8,4 % (78,81 % - 70,39 %) 
respectivamente, lo que significa un ahorro considerable para la empresa y por ende 
para el país, así mismo el de mejorar las condiciones de los gases producto de la 
combustión al ambiente 
3.7  Conclusiones del capítulo 
 La determinación del rendimiento de la caldera mediante los métodos directos e 
indirectos, fueron de 74,98 % y 70,39 % respectivamente. 
 Se cuantifica y se evidencia el comportamiento de la combustión en el hogar de la 




PROPUESTA DE MEJORAMIENTO PARA LA CALDERA YB701C 
4.1 Título de la propuesta 
Calibración de los parámetros de la combustión, para dos tipos de gases combustibles 
de distintas características químicas y la innovación de un nuevo analizador de gases 
para la caldera YB701C, para el incremento de la eficiencia energética, disminución del 
consumo de combustible y mejoramiento de las condiciones ambientales.  
4.2 Justificación 
Mediante la calibración de los parámetros de la combustión se consiguió un incremento 
en la eficiencia térmica y en el rendimiento de la combustión de la caldera, con lo que se 
logró optimizar los recursos energéticos y económicos de la empresa, además de ayudar 
a mejorar las condiciones de las emisiones hacia el ambiente, producto de la combustión 
y por lo tanto lograr el objetivo primordial de este proyecto de estudio. 
Con la innovación de un nuevo analizador de gases en línea de marca Honeywell, 
modelo Slate, se conseguirá programar diferentes curvas, estando el equipo en 
funcionamiento, lo cual podrá ser confirmado con el analizador de gases portátil de 
marca Testo.       
4.3 Objetivos 
Objetivo general de la propuesta 
 Determinar cómo incide la calibración de los parámetros de la combustión y la 
innovación de un nuevo analizador de gases para la caldera YB701C, en el 
incremento de la eficiencia energética, disminución del consumo de combustible y 
el mejoramiento de las condiciones de las emisiones a la atmósfera.  
Objetivos específicos de la propuesta 
 Incrementar la eficiencia energética del equipo, mediante la detección de 
oportunidades de mejora.  
 Detectar los parámetros de la combustión y establecer como éstos se relacionan 
entre sí. 
 Reducir el consumo energético y promover la sostenibilidad económica, política y 
ambiental de la empresa. 
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4.4  Estructura de la propuesta  
 Establecer la relación combustible – aire que ingresa al quemador de la caldera.  
 Analizar las emisiones gaseosas, producto de la combustión, mediante el analizador 
portátil de gases de marca Testo. 
 Verificación de los parámetros de operación, mediante el software de computación. 
 Un estudio económico utilizando las herramientas del TIR y VAN, con el objeto de 
determinar la factibilidad del proyecto. 
4.5  Desarrollo de la propuesta 
4.5.1 Obtención de la relación aire / gas combustible 
La respuesta de la caldera a los cambios de carga se limita generalmente al diseño del 
equipo y a las consideraciones de tiempo muerto. El período de oscilación de una 
caldera típica es de entre 2 y 5 min (Lipták et al., 2006). Esta condición habitualmente 
se debe al retardo de los controladores de ingreso de aire, combustible y los efectos del 
nivel del agua.  
El rendimiento de los controles de aire en las calderas tradicionales se ha visto limitado 
por el sensor de flujo de aire inexacto, sobre todo cuando las tasas de flujo de aire eran 
menos del 25%. Es precisamente que a bajas cargas, la caldera tiende a ser  menos 
eficiente (Lipták et al., 2006).  
Luego de hacer los estudios preliminares, se realizó en esta propuesta para el 
mejoramiento de la eficiencia térmica y rendimiento de la combustión de la caldera, las 
siguientes actividades: 
 Se efectuó una relación adecuada entre aire y combustible en el que se controló 
flujos de entrada de aire y flujos de ingreso de gas combustible, esto con diferentes 
cargas (flujos de combustión). 
 Control de las emisiones a la atmósfera, que están estrechamente relacionados con 
los parámetros operacionales. 
 Determinación de las propiedades de los dos tipos de gases combustibles que poseen 
distintas características, efectuado mediante las cromatografías del gas (Anexo 2), 
con lo cual se establecen las curvas entre aire y combustible. 
 Se efectuó un análisis de las características del quemador, para determinar hasta 
cuanto se puede mejorar. 
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En las Tablas 4.1 y 4.2 se aprecian los resultados alcanzados de los dos tipos de gases 
combustibles, estos poseen distintas características, se analizaron y se efectuaron las 
calibraciones en la caldera en diferentes fechas, estos se les ha designado como: 
 Gas combustible Tipo 1 o Gas Tipo 1.-  Cromatografía y calibración en el mes de 
octubre 2015 
 Gas combustible Tipo 2 o Gas Tipo 2.- Cromatografía y calibración en el mes de 
abril 2016  
A continuación los detalles: 



















25/10/2015 7 7 10 28 25 84,0 13,5 
25/10/2015 11 12 18 36 20 84,9 21,3 
25/10/2015 14 16 26 44 24 84,5 27,1 
25/10/2015 17 19 35 50 25 84,4 32,8 
25/10/2015 22 25 43 55 21 83,8 42,5 
25/10/2015 27 30 51 59 20 84,0 52,2 
25/10/2015 31 39 59 60 21,7 83,6 59,9 
25/10/2015 40 45 67 65 25 83,4 77,3 
25/10/2015 48 51 75 66 24 83,1 92,8 
25/10/2015 56 61 84 68 25 82,7 108,2 
25/10/2015 79 70 90 82 25 82,9 152,7 



















17/04/2016 7 10 10 28 26,7 84,3 13,5 
17/04/2016 11 15 18 30 24,5 83,7 21,3 
17/04/2016 14 20 26 35 17,4 84,1 27,1 
17/04/2016 17 24 35 37 19,8 82,5 32,8 
18/04/2016 22 31 43 43 21,8 83,2 42,5 
18/04/2016 27 35 51 47 20 84,4 52,2 
18/04/2016 31 43 59 48 18,6 84,5 59,9 
18/04/2016 40 51 67 51 16,2 85,3 77,3 
18/04/2016 48 56 75 53 15,6 85,5 92,8 
18/04/2016 56 65 84 57 20 84,6 108,2 
18/04/2016 79 76 90 60 18,6 84,7 152,7 
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La calibración de las curvas mediante el ajuste de los flujos de gas combustible y aire en 
el quemador de la caldera YB701C, se lo efectuó en conjunto con el personal de 
instrumentación.  
Los valores  de gas combustible y aire son en unidades de porcentajes, al igual que la 
carga (vapor generado) y el VDV (Variador de velocidad) del motor del soplador de 
aire. El Aire (%) se refiere al porcentaje de apertura del dámper del quemador. 
Las relaciones de los parámetros que intervinieron en la combustión, fueron  
conseguidas con el programa Curve Expert 1.4., los resultados se detallan a 
continuación: 
4.5.1.1  Correlación entre aire y flujo de gas combustible 
La relación entre el aire y el flujo de gas combustible, de los dos tipos de gases, están en 
base a las tablas indicadas anteriormente (Tabla 4.1 y 4.2), por lo tanto para el gas  
combustible Tipo 1 es como se detalla en el siguiente esquema: 
 
Figura 4.1 Relación entre el aire y flujo de gas combustible Tipo 1 
La ecuación y los valores de la relación entre el aire y el flujo de gas combustible   tipo 






Tabla 4.3 Valores de la relación aire y flujo de gas combustible Tipo 1 
Parámetros Resultados 





Datos de los coeficientes: 
 
a = -4,9613 x10
-1
 
b = 1,1776 
c = -1,7385 x10
-2
 
d = 2,3515 x10
-4
 
Error estándar: 2,0527 
Coeficiente de correlación: 0,9970 
Se emplea ecuación polinómica de tercer grado debido a una mejor precisión, tiene una 
desviación estándar de 2,05 y se tiene una correlación positiva aceptable con un valor 
del 0,997. 
Para el gas combustible tipo 2 se muestra la Figura 4.2.  
 
Figura 4.2 Relación entre el aire y flujo de gas combustible Tipo 2 
La ecuación y los valores de la relación entre el aire y el flujo de gas combustible Tipo 
2, se aprecian en la Tabla 4.4. 
Tabla 4.4 Valores de la relación aire y flujo de gas combustible Tipo 2 
Parámetros Resultados 





Datos de los coeficientes: 
 
a = -1,6817 x10
-1 
 
b = 7,5996 
c = -3,1832 x10
-2
 
d = 7,6809 x10
-4
 
Error estándar: 1.2493 
Coeficiente de correlación: 0,9987 
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Se emplea ecuación polinómica de tercer grado debido a una mejor precisión, tiene una 
desviación estándar de 1,24 y se tiene una correlación positiva aceptable con un valor 
del 0,998. 
4.5.1.2  Correlación carga de la caldera y flujo de gas combustible 
El nexo entre carga de la caldera que se refiere al vapor generado y el flujo de gas 
combustible tipo 1, es como se muestra en la Figura 4.3. 
 
Figura 4.3 Comportamiento de la carga en función del gas combustible Tipo 1 
Analizando la Figura 4.3, se observó que al estar operando el equipo hasta una carga del 
84 % se tiene un consumo menor del combustible en comparación al 90 % de carga.  
La ecuación y los valores de la relación carga (vapor generado) de la caldera en función 
del gas combustible se aprecian en la Tabla 4.5. 
Tabla 4.5 Valores relación carga en función del gas combustible Tipo 1 
Parámetros Resultados 





Datos de los coeficientes: 
 
a = -2,6977 
b = 2,3038 
c = -1.2057 x10
-2
 
d = -2,8855 x10
-5
 
Error estándar: 2,4063 
Coeficiente de correlación: 0,9975 
Se emplea ecuación polinómica de tercer grado debido a una mejor precisión, tiene una 




El esquema para el gas combustible Tipo 2 (Figura 4.4) es la siguiente: 
 
Figura 4.4 Comportamiento de la carga en función del gas combustible Tipo 2 
Los valores de la Figuras 4.3 y 4.4 son similares, ya que la variación ocurrió en la 
inyección del flujo de aire en el quemador.  
La ecuación y los valores de la relación carga (vapor generado) de la caldera en función 
del gas combustible Tipo 2 se aprecian en la Tabla 4.6. 
Tabla 4.6 Valores relación carga en función del gas combustible Tipo 2 
Parámetros Resultados 





Datos de los coeficientes: 
 
a = -2,6977 
b = 2,3038 
c = -1.2057 x10
-2
 
d = -2,8855 x10
-5
 
Error estándar: 2,4063 
Coeficiente de correlación: 0,9975 
Se emplea ecuación polinómica de tercer grado debido a una mejor precisión, tiene una 
desviación estándar de 2,40 y se tiene una correlación positiva aceptable con un valor 
del 0,997. 
4.5.1.3  Correlación carga de la caldera y aire 
La correspondencia entre la carga (vapor generado) de la caldera y el aire para la 




Figura 4.5 Comportamiento de la carga en función del aire - Gas Tipo 1 
La ecuación y los valores de la curva de la Figura 4.5 se muestran en la Tabla 4.7. 
Cabe indicar que el Aire en porcentaje, se refiere a la apertura del dámper del 
quemador, se puede apreciar en la Figura 1.4.  
Tabla 4.7 Valores relación carga en función del aire - Gas Tipo 1 
Parámetros Resultados 





Datos de los coeficientes: 
 
a = -1,5802 
b = 1,9365 
c = -7.9422 x10
-3
 
d = -1,4752 x10
-5
 
Error estándar: 2,0010 
Coeficiente de correlación: 0,9983 
Se emplea ecuación polinómica de tercer grado debido a una mejor precisión, tiene una 
desviación estándar de 2,00 y se tiene una correlación positiva aceptable con un valor 
del 0,998. 
La correspondencia entre la carga de la caldera y el aire para la combustión, se muestra 




Figura 4.6 Comportamiento de la carga en función del aire – Gas Tipo 2 
La ecuación y los valores de la curva (Figura 4.6) se muestran en la Tabla 4.8. 
Cabe indicar que el Aire en porcentaje, se refiere a la apertura del dámper del 
quemador, se puede apreciar en la Figura 1.4.  
Tabla 4.8 Valores relación carga en función del aire – Gas Tipo 2 
Parámetros Resultados 





Datos de los coeficientes: 
 
a = -9,0191 
b = 1,9628 
c = -8.2163 x10
-3
 
d = -4,8427 x10
-6
 
Error estándar: 1,4759 
Coeficiente de correlación: 0,9989 
Se emplea ecuación polinómica de tercer grado debido a una mejor precisión, tiene una 
desviación estándar de 1,47 que es bastante aceptable y se tiene una correlación positiva 
aceptable con un valor del 0,998. 
4.5.1.4  Relación entre rendimiento de la combustión y exceso de aire  
El vínculo entre el rendimiento de la combustión y el exceso de aire, para el gas 




Figura 4.7 Comportamiento del  rendimiento de la combustión en función del exceso 
de aire – Gas Tipo 1 
La relación entre el rendimiento de la combustión y el exceso de aire, para el gas 
combustible Tipo 2 se muestra en la Figura 4.8. 
 
Figura 4.8 Comportamiento del rendimiento de la combustión en función del exceso de 
aire – Gas Tipo 2 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
ηComb (%) 84 84,9 84,5 84,4 83,8 84 83,6 83,4 83,1 82,7 82,9
Exceso de aire (%) 25 20 24 25 21 20 21,7 25 24 25 25




21 20 21,7 




















Rendimiento de la combustión y el exceso de aire 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
ηComb (%) 82,5 83,7 84,1 82,5 83,2 84,4 84,5 85,3 85,5 84,6 84,7
Exceso de aire (%) 26,7 24,5 17,4 19,8 21,8 19,9 18,6 16,2 15,6 19,9 18,6
82,5 83,7 84,1 82,5 83,2 84,4 84,5 85,3 


























Rendimiento de la combustión y el exceso de aire 
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Como se evidencia en la Figura 4.7 y 4.8, el exceso de aire es inversamente 
proporcional al rendimiento de la combustión. 
4.5.2 Composición de los gases de combustión 
La mayoría de las pérdidas de calor en una caldera se producen a través de la chimenea, 
si existe aire deficiente en las operaciones, la salida del combustible sin quemar sería 
evidente en el análisis de gases y cuando hay un exceso de aire el calor se pierde como 
oxígeno no utilizado y nitrógeno que están presentes en las descargas de los gases de 
combustión a la atmósfera.  
Como el propósito de la optimización es mantener las pérdidas totales al mínimo, esto 
se consiguió reduciendo al mínimo el exceso de aire y reduciendo lo más posible las 
temperaturas de las emisiones en la chimenea. 
Por lo tanto, en base al monitoreo, calibración y control de los parámetros de operación 
mediante la regulación de flujos de entrada de aire e ingreso de gas combustible y a 
diferentes cargas, se consiguió los siguientes resultados para el gas combustible Tipo 1: 
Tabla 4.9 Valores de las emisiones atmosféricas después de la calibración-Gas Tipo 1 
Fecha 
Tgc   
°C 
O2                
% 
CO2                             
% 
CO               
ppm 




Excair                
% 




Carga             
% 
07/11/2015 172,2 4,0 9,47 1 38 0 21 84 32,3 10 
07/11/2015 180,9 4,5 9,19 0 35 0 24,4 84,9 33,6 18 
07/11/2015 191,2 4,7 9,08 0 35 0 25,8 84,5 34,0 26 
07/11/2015 202,0 4,0 9,47 0 36 0 21 84,4 36,8 35 
07/11/2015 218,5 4,1 9,41 0 37 0 21,7 83,8 37,8 43 
07/11/2015 211,9 4,0 9,47 0 40 0 21 84 36,6 51 
07/11/2015 216,6 4,6 9,13 0 39 0 25,1 83,6 34,0 59 
07/11/2015 222,0 4,5 9,19 24 42 0 24,4 83,4 34,1 67 
07/11/2015 227,0 4,6 9,13 26 42 0 25,1 83,1 32,6 75 
07/11/2015 232,6 5,0 8,91 0 41 0 28 82,7 32,2 84 
07/11/2015 231,7 4,7 9,08 6 43 0 25,8 82,9 32,6 90 
Promedio: 209,7 4,4 9,2 5,2 38,9 0 23,9 83,8 34,2  
Tgc: Temperatura gases de combustión ηComb: Rendimiento de la combustión 
Ta: Temperatura del aire al ambiente 
 
Para el gas combustible Tipo 2, se puntualizan los valores en la Tabla 4.10 que se 





Tabla 4.10 Valores de las emisiones atmosféricas después de la calibración-Gas Tipo 2 
Fecha 
Tgc   
°C 
O2                
% 
CO2                             
% 
CO               
ppm 




Excair                
% 




Carga             
% 
17/04/2016 148,5 4,8 6,79 5 17 0 26,7 82,5 25,4 10 
17/04/2016 159,0 4,5 6,73 2 19 0 24,5 83,7 27,3 18 
17/04/2016 168,1 3,4 7,57 1 22 0 17,4 84,1 29,7 26 
17/04/2016 174,1 3,8 6,39 0 23 0 19,8 82,5 26,1 35 
18/04/2016 198,5 4,1 7,52 0 36 0 21,8 83,2 34,0 43 
18/04/2016 205,6 3,8 8,13 0 38 0 20,0 84,4 34,7 51 
18/04/2016 214,1 3,6 8,18 0 36 0 18,6 84,5 38,4 59 
18/04/2016 218,7 3,2 8,91 0 41 0 16,2 85,3 39,4 67 
18/04/2016 221,8 3,1 9,02 0 41 0 15,6 85,5 40,3 75 
18/04/2016 224,9 3,8 9,11 0 42 0 20,0 84,6 40,4 84 
18/04/2016 226,2 3,6 9,15 0 43 0 18,6 84,7 40,5 90 
Promedio: 196.3 3,8 7,95 0,73 32,5 0 19,9 84,1 34,2  
Tgc: Temperatura gases de combustión ηComb: Rendimiento de la combustión 
Ta: Temperatura del aire al ambiente 
Considerando las condiciones iniciales (antes de la calibración) y las condiciones finales 
(después de la calibración), los beneficios que se alcanzó para el ambiente con la 
graduación del sistema de operación de la caldera fueron las que se indican en la    
Tabla 4.11. 





Final - Gas Tipo 
1 
Condición 
Final - Gas Tipo 
2 
O2 (%) 12,5 4,4 3,8 
CO2 (%) 6 9,2 7,95 
CO (ppm) 1253 5,2 0,73 
NOX(ppm) 19 38,9 32,5 
SO2(ppm) 0 0 0 
 
Como se aprecia en la Tabla 4.11, los porcentajes de dióxido de carbono (CO2) y 
Óxidos Nitrosos (NOx) son aceptables respecto a la normativa ambiental y no hay una 
variación significativa; en relación a la concentración de dióxido de azufre (SO2) se 
mantiene y en lo que respecta al monóxido de carbono (CO) que es un componente  
peligroso en valores altos, se consiguió reducir considerablemente. 
El nivel de emisiones que se logró, operando con el gas combustible Tipo 1, se 




Figura 4.9 Comportamiento emisiones atmosféricas y rendimiento de la combustión-
Gas Tipo 1 
Así mismo se aprecia en la Figura 4.10, lo que se consiguió con operación del gas 
combustible Tipo 2, donde las emisiones a la atmósfera bajaron. 
 
Figura 4.10 Comportamiento emisiones atmosféricas y rendimiento de la combustión-


























Condición Inicial 12,5 6 1253 19 0 133,5 79,6




































Condición Inicial 12,5 6 1253 19 0 133,5 79,6













4.5.3 Rendimiento después de efectuado la calibración (Método Indirecto) 
Una vez realizado la calibración de la caldera, se determinó el rendimiento mediante las 
ecuaciones indicadas en el Capítulo 2, donde se obtuvieron los siguientes resultados: 
a) Los valores y esquemas para el gas combustible Tipo 1.- Se especifican en las 
tablas 4.12 y 4.13 que detallan a continuación: 
Tabla 4.12 Valores de los adicionales de calor posterior a la calibración-Gas 
combustible Tipo 1 
Parámetro Valor Unidad 
Calor sensible en el aire de entrada C1   (Ec. 2.12) 0,0021 kJ/kg 
Calor sensible en el combustible C2    (Ec. 2.13) 112,40 kJ/kg 
Calor de entrada del agua C3    (Ec. 2.14) 140,00 kJ/kg 
Calor que entra con la humedad del aire C4   (Ec. 2.15) 0.001 kJ/kg 
TOTAL: 252,4 kJ/kg 
Las pérdidas de energía del equipo en condiciones finales, con el gas combustible    
Tipo 1 son los que se muestran en la Tabla 4.13: 
Tabla 4.13 Valores de las pérdidas de energía en la caldera posterior a la calibración- 
Gas combustible Tipo 1 
Parámetro Valor  Unidad 
Pérdida de calor por gases secos de la combustión q1  (Ec. 2.17) 2067,43 kJ/kg 
Pérdida de calor debido al hidrógeno en el combustible q2 (Ec. 2.18) 427,42 kJ/kg 
Pérdida de calor debido a la humedad presente en el combustible q3 
(Ec. 2.19) 
930,12 kJ/kg 
Pérdida de calor debido a la humedad presente en el aire q4     (Ec. 2.20) 268,95 kJ/kg 
Pérdida de calor debido a la formación de monóxido de carbono (CO) 
q5  (Ec. 2.21) 
105,31 kJ/kg 
Pérdidas de calor por radiación y convección q6 (Ec. 2.30) 1430,83 kJ/kg 
Pérdida de calor debido a las cenizas no quemadas q7 (Ec. 2.31) 80,16 kJ/kg 
Pérdida de calor debido a la cenizas en el fondo q8 (Ec. 2.32) 260,15 kJ/kg 
TOTAL: 5570,38 kJ/kg 
La comparación de las pérdidas de energía en la caldera pirotubular, entre las 
condiciones iniciales (antes de la calibración) y las condiciones finales (después de la 






Figura 4.11 Comparación de las pérdidas de energía en la caldera-Gas Tipo 1 
Por lo tanto, al estar operando la caldera con gas combustible Tipo 1, se consiguió el 
siguiente rendimiento: 
                                              (Respuesta 4.1) 
b) Los valores y esquemas para el gas combustible Tipo 2.- Se especifican en las 
tablas 4.14 y 4.15 que detallan a continuación: 
Tabla 4.14 Valores de los adicionales de calor posterior a la calibración-Gas 
combustible Tipo 2 
Parámetro Valor Unidad 
Calor sensible en el aire de entrada C1   (Ec. 2.12) 20,07 kJ/kg 
Calor sensible en el combustible C2    (Ec. 2.13) 112,40 kJ/kg 
Calor de entrada del agua C3    (Ec. 2.14) 140,00 kJ/kg 
Calor que entra con la humedad del aire C4   (Ec. 2.15) 6,90 kJ/kg 
TOTAL: 279,37 kJ/kg 
Las pérdidas de energía del equipo en condiciones finales, con el gas combustible    














q1 q2 q3 q4 q5 q6 q7 q8 LT
q1 q2 q3 q4 q5 q6 q7 q8 LT
Condición Inicial 4335,44 427,5 930,29 525,17 1775,2 1430,83 80,16 260,15 9764,74
Condición Final 2067,43 427,42 930,12 268,95 105,31 1430,83 80,16 260,15 5570,38
Pérdidas de energía - Gas combustible Tipo 1 
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Tabla 4.15 Valores de pérdidas de energía en la caldera posterior a la calibración- Gas 
combustible Tipo 2 
Parámetro Valor  Unidad 
Pérdida de calor por gases secos de la combustión q1  (Ec. 2.17) 1594,61 kJ/kg 
Pérdida de calor debido al hidrógeno en el combustible q2 (Ec. 2.18) 278,96 kJ/kg 




Pérdida de calor debido a la humedad presente en el aire q4     (Ec. 2.20) 201,06 kJ/kg 




Pérdidas de calor por radiación y convección q6 (Ec. 2.30) 1431,29 kJ/kg 
Pérdida de calor debido a las cenizas no quemadas q7 (Ec. 2.31) 80,16 kJ/kg 
Pérdida de calor debido a la cenizas en el fondo q8 (Ec. 2.32) 260,15 kJ/kg 
TOTAL: 4782,08 kJ/kg 
La comparación de las pérdidas de energía en la caldera pirotubular, entre las 
condiciones iniciales (antes de la calibración) y las condiciones finales (después de la 
calibración) con el gas combustible Tipo 2, son las que se detallan en el siguiente 
esquema: 
 







q1 q2 q3 q4 q5 q6 q7 q8 LT
q1 q2 q3 q4 q5 q6 q7 q8 LT
Condición Inicial 4335,44 427,5 930,29 525,17 1775,2 1430,83 80,16 260,15 9764,74
Condición Final 1594,61 278,96 918,69 201,06 17,16 1431,29 80,16 260,15 4782,08
Pérdidas de energía - Gas combustible Tipo 2 
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Por lo tanto, considerando las características del gas combustible Tipo 2, se consiguió 
mediante ecuaciones, el siguiente rendimiento de la caldera: 
                              (Respuesta 4.2) 
Como se evidencia, existe un incremento en el rendimiento de la caldera, mediante el 
control de las emisiones por la chimenea, en el que se logró incrementar un 8,32 %. Lo 
conseguido fue mediante el control de ingreso de aire, gas combustible y el monitoreo 
con el analizador portátil de gases de marca Testo. 
4.5.4 Interpretación de pérdidas en la caldera mediante un esquema 
En base al esquema que se muestra más adelante (Figura 4.13), se puede apreciar las 
diversas pérdidas que se pueden generar en la caldera en función del exceso o 
deficiencia de aire.  
 
Figura 4.13 Las pérdidas de la caldera en función del exceso de aire 
Fuente: Process Control and Optimization, 2006 
En toda caldera existe un punto de equilibrio con el cual se consigue una mayor 
eficiencia térmica de la caldera, es así que con una relación adecuada aire-combustible, 
las pérdidas son bajas y tiende el equipo a tener un funcionamiento óptimo. 
Precisamente  conforme aumenta el exceso de aire, las pérdidas por gases producto de la 
combustión que sale por la chimenea se incrementan, en la Figura 4.13 se aprecia lo que 
se consiguió con el gas Tipo 1 y 2 que son 23 % y 19%. 
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El exceso de oxígeno (O2) como la base de la optimización de la caldera es una medida 
relativamente sensible, es por eso que se utiliza sondas de óxido de circonio, con el fin 
de minimizar los efectos de fuga del conducto, la sonda debe instalarse cerca de la zona 
de combustión. 
En la Figura 4.14 se ilustra los diferentes tipos de combustibles y el exceso de oxígeno 
necesario para la combustión, en donde para la caldera YB701C el requerimiento de 
exceso de oxígeno (O2) en el gas  es menor en comparación con los demás combustibles 
(Diésel y Carbón), con el objeto de efectuar una combustión completa. En el Tabla 4.15 
se muestra los porcentajes usuales de exceso de aire, dependiendo del tipo de 
combustible. 
Por lo tanto, al utilizar como combustible al gas, se requiere de aproximadamente 1,5 % 
de exceso de oxígeno para que el equipo trabaje con el 100 % (cien por ciento) de la 
carga, mientras que para cargas inferiores al 50%, se necesitará una mayor cantidad 
exceso de oxígeno. 
 
Figura 4.14 Exceso de oxígeno en función de la carga y tipo combustible 
Fuente: Process Control and Optimization, 2006 
4.5.5  Ahorro energético 
El porcentaje de ahorro de combustible (Taplin, 2015) se determina en base al 
rendimiento anterior y el nuevo rendimiento que se incrementó, la ecuación es la 
siguiente: 
  
                
      
                             (Ecuación 4.1) 
Por lo tanto el ahorro de combustible es del 10,24 %. 
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Para el ahorro eficiente de combustible durante el año, se determina mediante la 
siguiente fórmula: 
  
                
      
                                     (Ecuación 4.2) 
Siendo: 
S: Ahorro potencial por año 
ηnueva: Rendimiento nuevo (%) 
ηanterior: Rendimiento anterior (%) 
Qc : Cantidad de uso combustible (kg/h) 
PCN: Poder calorífico neto (kJ/kg) 
CComb : Costo de combustible ($/kJ) [Anexo 13] 
Haño : Tiempo de operación en horas por año (h) 
Por lo tanto aplicando la ecuación 4.2, se tiene un ahorro anual de $ 11 915,16 dólares 
de los Estados Unidos de América 
4.5.5.1 Ahorro energético mediante esquemas 
El potencial ahorro de combustible de la caldera YB701C, resultante de la reducción del 
exceso de oxígeno (O2), se puedo estimar también a partir de gráficos tales como los 
que se muestran en las Figuras 4.15 y 4.16.  
La información que se consideró para realizar los esquemas, son los que se detallan en 
la Tabla 4.16. 
Tabla 4.16 Datos para determinar potencial ahorro de combustible 










Sin Optimizar 12,5 209,9 180,6 
Optimizado-Gas Tipo 1 4,4 209,7 175,5 
Optimizado-Gas Tipo 2 3,8 196,3 162,1 
 
La temperatura neta es la diferencia entre la temperatura de los gases producto de la                        
combustión y la temperatura ambiente; la temperatura de los gases producto de la 
combustión son los obtenidos en él toma muestras de la chimenea. 
Como se aprecia en la Tabla 4.16, los valores de la temperatura de los gases producto de 
la combustión son inferiores cuando se logra optimizar, es así que con el gas 
combustible Tipo 1 y 2 se consiguió disminuir en 0,2 °C y 13,6 °C respectivamente; una 
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temperatura superior a los 230 °C significa que toca efectuar una limpieza interna. 
Además no debe bajar demasiado la temperatura de los gases producto de combustión, 
más allá de la temperatura del punto de rocío, ya que provocaría condensados en el 
vapor generado. 
Trazando los valores en la Figura 4.15 se deduce que: 
 El potencial ahorro de gas combustible Tipo 1 es de: 8 %, que es la diferencia entre 
valor sin optimizar y valor optimizado (9 % - 1 %= 8 %). 
 El potencial ahorro de gas combustible Tipo 2 es de: 8,5 %, que es la diferencia 
entre valor sin optimizar y valor optimizado (9 % - 0,5 %= 8 %). 
 
Figura 4.15 Potencial ahorro de combustible 
Fuente: Process Control and Optimization, 2006 
Al efectuar la proyección en la Figura 4.16, se tiene como resultado lo siguiente: 
 El potencial ahorro de gas combustible Tipo 1 que se obtuvo es de: 7,7 %          
(15,7 % - 8 %). 
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 El potencial ahorro de gas combustible Tipo 2 que se consiguio es de: 8 %        
(15,7 % - 7,7 %). 
 
Figura 4.16 Ahorro potencia de combustible 
Fuente: Process Control and Optimization, 2006 
4.5.6 Análisis de la combustión del quemador mediante el método de elementos 
finitos (MEF) en condiciones finales 
Para la simulación en condiciones finales (después de la calibración) se establecieron 
mediante cálculos, los flujos de combustible y de aire que se detallan a continuación: 
Tabla 4.17 Condiciones de flujos de gas combustible y aire finales 
Descripción Valor Unidad 
Flujo de combustible principal de cada inyector (QCpri) 0,00097356  kg/s 
Flujo de combustible secundario de cada inyector (QCsec) 0,00097356  kg/s 
Flujo de aire primario (QAir-pri) 0,8674  kg/s 
Flujo de aire secundario (QAir-sec) 0,2065  kg/s 
Los resultados de la simulación en condiciones finales (despues de efectuado la 
calibración) son las figuras que se muestran: 
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En la Figura 4.17 se aprecia el entorno de la magnitud velocidad de la combustión. 
 
Figura 4.17 Contorno velocidad de la combustión 
En la figura 4.18 se aprecia el entorno del número de Reynolds de la combustión. 
 
Figura 4.18 Entorno del número de Reynolds 
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La temperatura estática en el hogar o cámara de combustión Figura 4.19. 
 
Figura 4.19 Contorno de la temperatura estática en el hogar 
El entorno de la viscosidad turbulenta de la combustión en el hogar (Figura 4.20). 
 
Figura 4.20 Contorno de la viscosidad turbulenta 
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Se aprecia el entorno de la conductividad térmica efectiva en el hogar (Figura 4.21). 
 
Figura 4.21 Contorno de la conductividad térmica efectiva 
Se muestra el desequilibrio de la masa dentro del hogar de la caldera, que es la mezcla 
no efectuada en la combustión (Figura 4.22).  
 
Figura 4.22 Contorno de desequilibrio de la masa 
Se detalla a continuación en la Tabla 4.18, una síntesis de los resultados obtenidos de la 
simulación en condiciones finales (después de la calibración) del gas combustible     
Tipo 1, los valores son los siguientes: 
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Velocidad de la flama 0 81,99 m/s 
Número de Reynolds 4,47 128921  
Temperatura estática 382,26 2967,2 K 
Viscosidad Turbulenta 0 0,0242 kg/m
.
s 
Conductividad térmica efectiva 0,0454 48,97 W/m
.
K 





En la Tabla 4.19 se esquematiza la comparación entre las condiciones iniciales (antes de 
la calibración) y las condiciones finales (después de la calibración). 
Como se observa, en condiciones finales se tiene una mejor conductividad térmica 
efectiva y una mejor mezcla entre gas combustible y aire, en comparación con los 
valores de las condiciones iniciales. 







Velocidad de la flama 157,4 81,99 m/s 
Número de Reynolds 143118 128921  
Temperatura estática 507.71 2967,2 K 
Viscosidad Turbulenta 0,0426 0,0242 kg/m
.
s 
Conductividad térmica efectiva 28,10 48,97 W/m
.
K 





4.5.7 Análisis financiero 
En esta sección se determinó la factibilidad del proyecto, mediante aplicación de las 
técnicas del TIR (Tasa Interna de Retorno) y el VAN (Valor Actual Neto).   
Para efectuar el análisis financiero se procedió de la siguiente manera: 
4.5.7.1 Cálculo de capital para la innovación 
Para la determinación del capital necesario que se requiere para la innovación 
tecnológica, se lo efectuó de la siguiente manera: 
1. Costos de investigación 
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2. Costos de adquisición del equipo 
3. Costos de operación y mantenimiento 
1. Costos de investigación 
A continuación se muestra en la siguiente tabla, el presupuesto de la investigación: 










Computador 1 1,2 350 420,00 
Analizador de gases 1 12 35 250,00 
Cámara termográfica 1 12 5 60,00 
Pinza amperimétrica 1 8 3 24,00 
Multímetro 1 8 3 24,00 
Sicrómetro. 1 10 2 20,00 
Cromatógrafo 1 50 1 50,00 








Costo hora Horas Trabajadas Costo Total 




C. MATERIALES Cant. Unidad Costo Unitario Costo Total 
Material de escritorio 1 Glb. 80 80,00 
Material bibliográfico 1 Glb. 150 150,00 
Copias 1 Glb. 50 50,00 
TOTAL C: 280,00 
D. TRANSPORTE TOTAL D: 250,00 
E.  COSTOS INDIRECTOS  22%     (A+B+C+D)*22%   TOTAL E:  512,29 
COSTO TOTAL (A+B+C+D+E): $ 2840,87 
2. Costos de adquisición del equipo 
Los costos de adquisición del equipo analizador de gases en línea con lo que se 
conseguirá optimizar la operación y simplificar el proceso de desarrollo de la 
generación de vapor de la caldera YB701C, está en base a una cotización proporcionada 
por una empresa especialista en calderas (Anexo 14). 




Costos de adquisición de equipos: 31796,80  





3. Costos de operación, mantenimiento y calibración del equipo analizador 
Los costos de operación, mantenimiento y calibración del analizador de gases en línea 
de la caldera, se consideró la mano de obra del operador y del técnico de 
mantenimiento, así mismo se establece anualmente el valor para la calibración del 
analizador Honeywell (Tabla 4.22).  




Costos de operación y mantenimiento (anual) 545,32 
Costos de calibración (anual) 1500,00 
Total: 2045,32 
4.5.7.2 Cálculo del TIR y VAN del proyecto de inversión 
A continuación se realizará el cálculo del TIR y VAN (Tabla 4.23) del proyecto de 
inversión, teniendo como ahorro de combustible $11 433,16. 
Tabla 4.23 Valores del TIR y VAN 
 
El valor del VAN (valor actual neto) que se consiguió fue de $62993,17 y un 22 % del 
valor del  TIR que es superior al interés del Banco Central del Ecuador, por lo que el 
proyecto resulta rentable. 
Por lo tanto, el tiempo de recuperación de la inversión es de 4,0 años. 
4.5.8  Equipo analizador Honeywell modelo Slate 
El proceso actualmente dispone de un controlador de marca Siemens LV51, entre las 
ventajas que tiene el equipo propuesto de marca Honeywell  modelo Slate y el instalado 
de marca Siemens modelo LV51son: 
AÑO 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Costo de Inversión 37137,67
Costos de operación y mantenimiento 2045,32 2045,32 2045,32 2045,32 2045,32 2045,32 2045,32 2045,32 2045,32 2045,32
Total de Gastos 37137,67 2045,32 2045,32 2045,32 2045,32 2045,32 2045,32 2045,32 2045,32 2045,32 2045,32
Ahorro de combustible 11433,16 11433,16 11433,16 11433,2 11433,2 11433,2 11433,2 11433,2 11433,2 11433,2
Total de Ingresos: 11433,16 11433,16 11433,16 11433,2 11433,2 11433,2 11433,2 11433,2 11433,2 11433,2
Flujo de caja: -37137,67 9387,84 9387,84 9387,84 9387,84 9387,84 9387,84 9387,84 9387,84 9387,84 9387,84
Flujo acumulado: -27749,83 -18361,99 -8974,15 413,69 9801,53 19189,37 28577,21 37965,05 47352,89 56740,73
Tasa de descuento





Periodo de recuperación: 4 Años
Interés del Banco Central del 
Ecuador
10,21%Valor Actual Neto (VAN) de la inversión:
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 Elimina el cableado y la programación compleja. 
 El ajuste del oxígeno (O2) más eficaz  y la incorporación de dos controles VFD en el 
módulo de control de relación de combustible y aire garantiza una precisión 
excepcional y optimiza el rendimiento del quemador. 
 Tiene 24 puntos por cada curva; 12 puntos más que el equipo Siemens. 
 Aplicaciones donde se requieren límites de baja o alta temperatura. 
 Un amplio rango de torques disponibles para actuadores, desde 5,65 N.m (50 lb.plg) 
hasta 101,7 N.m (900 lb.plg). 
 Los módulos individuales se pueden retirar y reemplazar fácilmente sin necesidad 
de reprogramar la plataforma. 
 Control del nivel, temperatura y presión de agua, aire o gas combustible. 
 El visualizador de pantalla táctil en el que se puede programar y controlar la caldera. 
 Puede operar de 24 VDC o 24 VAC hasta 240 VAC. 
 
Figura 4.23 Analizador Honeywell 
Fuente: https://customer.honeywell.com 
4.5.9  Plan de monitoreo de emisiones 
El procedimiento a seguir es el de establecer un plan de monitoreo de gases de 
combustión, mensualmente, con el analizador portátil de gases de marca Testo, donde 
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los resultados serán verificados con el analizador en línea de marca Honeywell modelo 
Slate, la finalidad es que la operación de la caldera este dentro de parámetros apropiados 
de funcionamiento y poder evitar pérdidas en lo menos posible, así mismo permanecer 
debajo de los niveles críticos de las emisiones al ambiente. 
Para estos fines se tiene los periodos de funcionamiento de las calderas (determinado 
por el área de planificación), los tiempos planificados para la calibración del analizador 
(propuesta) y los ciclos mensuales de la inspección de las emisiones por el conducto de 
humos de las calderas con el analizador Testo. 
Tabla 4.24 Plan de monitoreo y calibración de las calderas 
 
4.6 Conclusiones del capítulo 
 Con la calibración efectuada y operando con el Gas combustible Tipo 1, se 
determina que el rendimiento de la caldera conseguida fue de 78,81 %. 
 Con la calibración efectuada y operando con el Gas combustible Tipo 2, se 
determina que el rendimiento de la caldera obtenida fue de 77.35 %. 
 Así mismo el rendimiento de la combustión aumento en comparación con el 

















Op.: Operación del equipo
Co.: Control de emisiones
Calb.: Calibración del Analizador
PLAN DE OPERACIÓN, CONTROL DE EMISIONES Y CALIBRACIÓN ANALIZADOR
Descripción




 Con el gas combustible tipo 1 que ingresa al quemador de caldera YB701C, se 
consigue incrementar el rendimiento de la caldera y de la combustión en 8,42 %   
(78,81 % – 70,39 %) y 4,2 % (83,8 % – 79,6 %) respectivamente.  
 Con el gas combustible tipo 2 que ingresa al quemador de caldera YB701C, se 
consigue incrementar el rendimiento de la caldera y de la combustión en 6,96 %  
(77,35 % – 70,39 %) y 4,5 % (84,1 % – 79,6 %) respectivamente.  
 Con el mejoramiento del rendimiento de la combustión, se logra un ahorro de           
$ 11 915,16 (dólares de los Estados Unidos de América) anualmente, sin embargo a 
pesar de ser un valor bajo de acuerdo a la dimensión de la empresa, estos 
procedimientos se pueden adaptar a las demás calderas (dos) y hornos (siete) de las 
refinerías y de la planta de gas, con lo cual se conseguiría un ahorro significativo.  
 Analizando la Figura 4.3, se observó que al estar operando el equipo hasta una carga 
del 84 % (108,2 kg/h) se consigue un menor consumo de combustible en 
comparación al 90 % (152,7 kg/h) de generación de vapor 
 Mediante el software ANSYS y con la ayuda se cálculos se determinó que la 
combustión es más completa en condiciones finales (después de la calibración) 
donde la masa no balanceada mínima y máxima fueron -6,90E+08 kg/s y 1,10E+07 
kg/s respectivamente en comparación con las condiciones iniciales (antes de la 
calibración) en que la masa no balanceada mínima y máxima fueron -1,40E+07 kg/s 
y 2,30E+07 kg/s respectivamente. 
 En la simulación se apreció que en las condiciones iniciales había más flujo de aire, 
la temperatura era más baja en la cámara de la caldera, el número de Reynolds fue 
más alto y la masa desequilibrada era mayor en comparación con las condiciones 
finales que es cuando se realizó la calibración y por lo tanto la mejora es notable en 
la combustión. 
 Con respecto a la parte ambiental, al comparar las condiciones iniciales y las finales 
(Tabla 4.6), los porcentajes de dióxido de carbono (CO2) y Óxidos Nitrosos (NOX) 
son aceptables y no hay una variación significativa, en relación a la concentración 
de dióxido de azufre (SO2) tienen un valor de cero para ambos casos y en lo que 
respecta al monóxido de carbono (CO) que es un componente muy peligroso para el 
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medio ambiente como para las personas, se consiguió reducir considerablemente en 
1247 ppm. 
 Al analizar la curva de aire y gas combustible a diferentes cargas en condiciones 
iniciales (antes de la calibración), se evidenció que ha estado configurado para un 
tipo de gas combustible diferente al de las características del gas que se empleó para 
realización de la calibración, ya que al graduar los parámetros de operación estos se 
modificaban. 
 Se logró conseguir un 22 % del valor del TIR en comparación del 10,21 % que 
indica el Banco Central del Ecuador y $ 62993,17 USD. del VAN, por lo que el 
proyecto de invertir en un equipo analizador de gases en línea de la marca 
Honeywell modelo Slate es factible económicamente y el periodo de recuperación 
de la inversión es de 4,4 años. El sistema sugerido es de mucha mayor versatilidad 
que el equipo actualmente existente, pues permitirá un mejor control del 





















 La presente investigación se enfocó al estudio del mejoramiento del rendimiento de 
la combustión de la caldera YB701C, la cual puede ser replicado a las demás 
calderas y hornos de refinería y planta de gas. 
 Se debería realizar la cromatografía trimestralmente, ya que gas combustible que se 
emplea para calderas y hornos puede variar las características repentinamente, ya 
que al haber cambios significativos en la composición del gas combustible se 
debería verificar las condiciones de los parámetros de operación del equipo, para 
lograr aprovechar de la mejor manera el mismo. 
 Efectuar un análisis de las trampas de vapor, previo al mantenimiento general de las 
plantas, para ejecutar el reemplazo o mantenimiento de las mismas. 
 La recuperación de condensados de las trampas de vapor de las dos refinerías 
deberían ser tomadas en cuenta para un estudio, ya que se podrían conseguir 
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Anexo 2 Cromatografías del gas combustible 











Anexo 3  Propiedades del agua saturada 
 












Anexo 4 Masa molar de las sustancias 
 













Anexo 5  Propiedades de algunos combustibles 
 










































Anexo 8 Propiedades de los metales 
 
 






Anexo 9  Propiedades del aire 
 








Anexo 10  Emisividad de los cuerpos 
 









Anexo 11  Propiedades del aislamiento 
 










Fuente: Walpole, et al. (2012). Probabilidad y estadística para ingeniería y ciencias 
Anexo 13 Precio del gas natural a nivel internacional 
 
Fuente: Energy Information Administration (EIA) 
Precio gas: 2,472 Dólares por millón de Btu (consultado 8 de enero 2016) 
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Anexo 17  Validación de los instrumentos
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